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©inlcitung. 


Masohinen.  Son  t>erf(^iebenen  ©c^ttftfleDetn  tfi  ber  aOgemetne  93e«  §.  1. 
griff  ber  SRafii^inctt  fe^r  ©erf (Rieben  beftmrt  toorben*),  wobei  bcmerft 
»erben  imtg,  ba|  bie  tneifien  ber  angegebenen  S)eftnittonen  nur  gewiffe 
(!igenf<^Qftett  unb  2^tdt  ber  SRafc^inen  angeben^  o^ne  ganj  adgemcin  bad 
Sefen  aQer  ^afc^men  3U  treffen.  Son  bent  ©tanb^unfte  ber  t^eoretifd^en 
Sinematil  aud  erflfirt  Steuleau^  eine  SJtafd^ine  atö  bie  Serbinbung 
wiberftanbdfä^iger  Körper,  welche  fo  eingeri^tet  ifl,  bag 
mtttelfi  t^rer  nte(^anif(^e  92aturträfte  genbt^igt  werben 
fönnen,  unter  beftimmten  Bewegungen  2"  Wirten  (f.  a. 
11).  III,  1,  §.  28). 

2)er  ^totä  aQer  iDlaf(^tnen  befielt  immer  barin,  beflimmte  mtiia^ 
nif^e  arbeiten  mit  $ttlfe  ton  ^{aturfräften  ju  t)errid)ten.  ®ie  fmb 
ton  ben  öonwerfen  infofem  terfc^ieben,  al«  bicfe  bcn  ^md  fjaUn, 
jwif^en  beti  einwirf enben  äußeren  Äräften  bcn  ä^P^«^  ^^^  fiatifd^en 
©letii^gewi^t«  ^crjujlellen. 

Snftntmcnte  ober  SBerl^euge  finb  t>on  ben  3RQ|(9^inen  ^infid^ili^  il^rer 
äBirfungdtteife  ni^t  toejentli^  terfd^ieben,  metf!  ))flegt  man  biefen  92amen  ben^ 
jenigen  ^ülfSmiiteln  }u  geben,  toel^e  )ut  ^^erri^tung  Ileinerer  arbeiten  birect 
bur4  ^enf^enl^onb  Vntoenbung  finben.  ^nematifdj)  ^ai  man  baS  äBerfjeug  al§ 
ein  @lieb  3U  betraii^ien,  toel^eS  mit  bem  3U  bearbeüenben  Stbxptx  ober  bem 
SBert^de  jitfammen  ein  ünemattfd^eS  @lemenien))aar  bilbet  (f.  %i.  IIL  1). 

&i  ieber  SRafc^ine  ^at  man  ba^er  bie  ^raf  t  Don  ber  Safl  ober  bem 
Siberflanbe  jn  nnterfc^eiben,  wobei  unter  ber  Äraft  bie  Urfad^e  ber  93c* 
tt)egung  unb  unter  ber  2a\t  ha9  ber  Bewegung  entgegen  trctcnbe  $inbernig 
)u  bcrfle^en  ifl,  in  beffen  Ueberwinbung  ber  ^mtd  ber  SRaf^ine  befielt. 

*)  @.  u.  1.  bie  Sufammen^cQung  in  9iettleau£,  3^eorcti|4e  fiincmaiil. 
S.  592. 

®ett6a6'^f  rrmann,  9f6rbud)  ttx  ancd)anif.  IL  2.  i 


2  Einleitung.  [§.  2. 

3)ie  Äörper^  bcrcn  Äräftc  jur  Scwcgung  bcr  ÜKafc^inen  Dcmcnbct  werben, 
feigen  Scwcgcr,  SDtotoren,  locld^e  leftcrc  Scjcic^nung  oft  anij  auf  bic 
äßaf^tnen  felbfl  angewcnbet  wirb,  benen  btefe  S(ir))er  Bewegung  ert^etlen. 
®o  bejeic^net  man  ^äufig  bte  Derfc^iebenen,  bur(^  SBaffer  in  Bewegung  ge« 
festen  SWafd^incn  mit  bcm  5ßamcn  bcr  „^^braulifc^en  2Kotoren".  ®ie  für 
bic  ÜRafd^incn  tjorjüglie^  in  Setra^t  lommcnben  Äräfte  fmb  bic  ÜRurtcI» 
traft  belebter  SBefen,  bic  ©(^werfraft,  bic  J^räg^eit  bewegter  SKaffen,  bie 
Sjr<)onfiDh:aft  Don  luftförmigen  ©toffen  unb  bic  Slafticität  bcr  Äörpcr. 
ai«  Safl  tritt  bei  ben  SKafc^inen  bcr  SBiberflanb  ouf,  welcher  fi(^  entwebcr 
einer  Drt^tcränbcrung  ton  5IKaffcn  ober  einer  gormänberung  ton 
Äörpern  cntgcgcnfcftt 

aWan  pflegt  ba^er  in  bcr  ^royiö  bic  5IKafd^inen  i^rem  ^xotdt  nac^  ein* 
jut^eilen  in  Äraft*  ober  Umtrieb«maf(^incn,  jur  aufnähme  bcr 
trcibenben ^raft,  Srbeit«^  ober  SBcrtjcugmafc^inen  jur  Verrichtung 
bcr  nü^Iid^cn  Slrbeit  unb  ^xox\iitnma\6)intn,  b.  ^.  biej|enigen  S^^eile, 
weld^e  bic  Uebermittclung  bcr  93ewegung  jwifd^en  bcr  trcibcnben  ^aftmafc^tnc 
unb  bcr  wiberftc^cnbcn  9rbcit^maf(^inc  bewirten.  S9ei  einer  gcwj)§nlid|cn 
2Ka^Imü^lc  j.  8.  ip  bo«  3Bafferrab  bic  Umtrteb^mafc^inc,  bcr  ormirte  um* 
(aufenbc  äRü^lftcin  bie  ttrbcitdmafc^inc  unb  bad  9{ttbcrwer!  jwifc^cn  beiben 
bic  3wif(^enmaf^ine  (baö  3tt>^f^^9cf^i^)-  ©^^^  foKcn  nur  bic  Äraft* 
mafc^inen  (iWotoren)  nä^er  bcfprod^cn  werben,  inbem  bic  Sc^anblung  ber 
3wifc^enma{cl^incn  unb  ber  beiben  @ru)))>en  ton  Srbcitdmaf^inen  bem 
britten  Steile  torbc^alten  bleibt. 

^nmerlung.  Sutoeilen  fallen  bie  3tt>if4<nniaf4inen  gängltd^  fort,  wenn 
bie  ^ofinia{(3^ine  an  fxä^  bereits  bieiemge  ^etuegung  ^at,  bie  bem  SBerfaeuge  ber 
^rbettgmaf(3^tne  eii^eilt  »erben  mug,  in  toelc^em  ^aUt  bie  ^roftmaf^ine 
bireft  mit  ber  ^rbeitSmaf^ine  betbunben  »irb,  toie  bieg  3.  ^.  burdt^  bie 
birecte  ^ejei^nung  'S>amp^pumpt,  5[>amp\'fyammtx,  S)amt>fgatter  :c.  an« 
gebeutet  t^. 

2.  Leistung.  S)ie  3Birfung,  Scijlung  ober  ber  Sffect  einer  9Ka* 
fd^ine  wirb  bur(^  bic  in  einer  3]^inute  ober  ©ccunbc  tcrri(^tete  ä(rbeit 
(f.  £^L  I)  ober  burd^  ba«  ^robuct  ouö  bcr  Äraft  unb  bem  in  bcr  3cit* 
cin^eit  jurüdtgelegtcn  SBege  gcmcffen,  3fl  P  bic  Äraft  unb  s  bcr  in  jcber 
©ecunbc  wirflic^  jurüdtgelcgtc  ober  einer  ©ecunbe  entfprcc^enbc  aSBcj,  fo 
^at  man  bemna^  ate  5IKa6  ber  Scijlung  einer  9Haf(^ine:  L  =  Ps  9Weter« 
titogramnu 

(Ed  iß  fc^r  gcwö^nlic^,  ftc^  noc^  einer  größeren  (Sin^eit  ton  75  SJtcter« 
titogramm  ober  478  Sug))funb  pro  ©ecunbe  irmi  üRcjfcn  ber  3Raf(^incn« 
leiftungcn  ju  bebienen,  unb  biefc  Sin^eit  eine  'JJfcrbcfraft  ju  nennen. 
3n  Snglanb  red^nct  man  550  gufepfunb,  in  ^rcugen  früljcr  480  gugpfunb 
unb  in  Deftcrreid)  430  gufepfunb  pr.  ^ferbefraft. 


§.  2.]  Scilhing.  3 

SRan  fyd  fentec  3lnii»,  Stebett'  unb  S^otaUeiflung  einer  9Ra{(^ine 
»Ott  einanber  }u  unterf (Reiben.  9{u^Ieiflitng  iß  biejenige,  beten  Uebet:« 
toinbimg  bie  äRafc^ine  bejioecft  unb  meldte  au(^  totrltit^  Derrid^tet  mirb; 
92ebenleiftung  ifi  bieientge  SSirlmig,  meiere  bie  äRaf^ine  burd^  bie 
Xeibung,  @teifig(eit,  @toge  u.  f.  U).  o^ne  9ht^en  confuntirt;  91  o^«  ober 
2;otal(eißung  ifl  bie  @mmne  beiber  ober  ha9  htm  ^otor  innemo^nenbe 
be^tt).  t^m  entnommene  3lrbeitdt>erm0gen.  (Eine  9)taf(^ine  i{l  in  b^namifc^er 
^tnftc^t  nm  fo  üoUIommener,  je  Keiner  i^re  iRebenleiftung  in  $infi(^t  auf 
bie  9}u$^  ober  SotaQeiflnng;  ober  je  größer  t^re  Stufleifhtng  in^infld^t  auf 
bie  24>taIIei{}ung  ift,  je  weniger  SBirlung  alfo  bnrc^  bie  äRafd^ine  beim 
Uebertrogen  oom  9Rotor  auf  ben  äßiberfianb  terloren  ge^t.  9)tan  bebient 
ft(^  be^^alb  be«  Ser^filtniffed  ber  Stu^Ietfiung  ^ur  Xotaaeifiung  aM  ^a^ 
iwc  Seurt^eilnng  ber  SoOtommen^eit  einer  ÜJtafd^ine,  unb  nennt  biefed  bie 
relatioe  iBetfiung  ober  ben  äßirlungdgrab  auc^  n)o§{  bad  ®üte^ 
oer^filtntg  einer  aRafd^ine.  3ft  L  bie  2:ota(^,  Li  bie  3tu^  unb  £,  bie 
9tebenletfhtng,  fo  ^at  matt  ben  SBirfungdgrab: 

Sine  9Raf(^ine  ift  ^iemac^  um  fo  DoHfommener  ober  um  fo  )n)edmägtger 
eingerici^tet,  je  me^r  rt<^  i^r  SEBirfnngdgrab  ber  Sin^eit  nähert.  3!)a  ftc^  bie 
Keben^inbemiffe,  j.  93.  bie  SReibung,  ber  i?uftmiberflanb  u.  f.  \o.,  nie  gau} 
befeüigen  laffen,  fo  xft  t9  aOerbingd  nie  mliglt(^,  ben  SBirfungdgrab  einer 
9Raf#ne  auf  Sind  }u  bringen. 

9t%]piel  (Sin  ^o^toetf  be^e^t  auS  20  Stempeln,  tt)ot>on  ieber  120  kg 
Mioer  ijl  unb  in  jeber  SRinute  40  ^ol  0,3  m  (o4  gel^oben  loirb;  bie  UmirtebS^ 
maf^tne  beffelben  beftc^t  in  einem  äBafferrabC;  tt^el^eS  ein  SBafferquanium  oon 
8  cbm  px,  aRtnute  bei  6  m  ^efdlle  aufnimmt.  ÜRan  fu^t  bie  SBirfungStier;^ 
(ditniffe  btefet  SRaf^tne.    S)ie  9lu^Ietßung  px.  €ecunbe  ifi: 

i.  =  ^-^-^^-^'^  =  480  mkg  =  M  W«betrafte, 

Q 

bie  Xolotteifhing  aber,   ba  in  ieber  ©ecunbe  ^  cbm  SBaffer  öon  6  m  l^ö^e 

^erabfinfen: 

L  =  ^'^^'^  =  800  mkg  =  10,67  ^ferbefröfte, 

bo^  iß  bie  9lfbenleipung : 

Xj  =  X  —  Li  =  10,67  —  6,4  =  4,27  ^fcrbefräfte 
unb  ^er  aßithingSgrab  fcer  gonjen  SRaf^inenanlage : 

1,  =  800  ~  ^'^• 
«nmerlung.    Uebet  bie  UrbeitSeinlJeit  „^ferbehcft**  f.  eine  «bbanblung 
beS  ^errn  Steuleaui;  im  Git^iUngenieur,  SBanb.  III. 

1* 


4  Einleitung.  [§.  3. 

§.  3.  Nutz-  und  Nebenlast.  «uc^  bic  ?aft  einer  SWafc^inc  ift  in  Siuft* 
unb  9?cbenlafl  ju  untcrf (Reiben ;  ba  aber  bic  Äraft,  9?uft*  unb  9tcbenlaft 
in  ber  SRcgct  an  Dcrft^iebencn  fünften  angreifen,  fo  lägt  ^^i)  bie  Äraft  nic^t 
unmittelbar  ber  @unime  aud  ber  9lu^«  unb  97ebenlaß  gleid^fe^en,  fonbern 
e«  ifl  eine  entfprcd^enbc  9iebuction  mit  §ülfc  ber  glei^jeitigen  SBege  ber 
Derfdjiebenen  ?lngriff«punfte  ober  mittelft  ber  Hebelarme  ber  Äräftc  angu* 
nehmen. 

2egt  bie  Äraft  P  ben  SBeg  s  jurütf ,  ttjö^renb  bie  9?uftlafl  Q  ben  2Beg 
Si  unb  bie  Stebenlafl  TT  ben  9Beg  Sq  maä^i,  {o  fiat  man  na^  bem  $rinci)) 
ber  DirtueUen  @e{(^n)tnbigfeiten  (Zi).  I)  bie  mec^anif^en  Slrbeiten  gleid^  ^u 
fefeen,  erhält  alfo: 

Ps  =  Qs,  +  Wsi,  ba^cr  p  =  ^  Q  +  ^  W. 

s  s 

SWan  nennt  ben  ^unft  einer  SRaf^ine,  in  we^em  bie  Äraft  (P)  ongreift 
ober  angreifenb  gcbad)t  merben  !ann,  ben  Äraft|)un!t,  unb  ben  ^unft,  in 
welchem  bic  Saft  (Q  unb  W)  unmittelbar  mirft,  ben  Saflpunft,  unb  er* 
l^Stt  in 

bie  auf  ben  ^raft))nnTt  rebucirte  92u^s  fotoie  in 

s 

bie  ebenba^in  rebucirte  9ieben{aP;  eö  ifl  atfo  bic  Äroft  gteit^  ber 
©umme  aufi  ber  auf  ben  Äraftpunft  rcbucirten  9?u^*  unb  ber 
ebenba^in  rcbucirten  9iebentap.    %\x6)  folgt 

Ö  =  ~  P  -  ^  TT, 

b.  i.  bie  9?ufetaP  ifl  bic  ©ifferenj  Don  ber  auf  ben  Saflpunft 
rcbucirten  ßraft  unb  Don  ber  cbcnba^in  rcbucirten  92ebenlafi. 
$ierna(^  (ägt  fxä^  arxi)  ber  äBirTung^grab  einer  äRafd^inc: 

b.  t.  bem  Ouotienten  au^  ber  auf  ben  ^raftpunft  rcbucirten  9?u^Ia{l  unb 
ber  ^aft  ober  bem  Ouotienten  avi9  ber  97u(Iaß  unb  ber  auf  ben  Saftpunft 
rcbucirten  ^aft  glcid^fegcn. 

^nmer!ung.  ^tefc  ^-Bcgte^ungcn  gelten  nur  für  ben  l^ier  ^iflf^meigenb 
t)orau3geje|fen  Suftanb  ber  ^etoegung,  fttr  toel^en  ^enberungen  in  ben  ®e:^ 
f^minbigfetien  ber  Waffen  nid^t  auftreten,  ober  »enn  bieS  ber  gfaH  ifl,  toenn  ber 


§•3.] 


Wu^«  unb  9lebenlQJI. 


3uiDa49  an  lebenbtgtr  Stxa\i  aQer  ^afd^ineni^eile  »fi^renb  ber  betra^teten  $e« 
»egung  9{ull  iß  (f.  X^.  I,  ^xxncip  bet  lebenbigen  jlräfte). 

Sei  bcn  9Äoj(^incn  fommcn  fe^r  ^äupg  ^mi^t  ßw^nimcnfcftungcn  Don 
Släbent,  fogenannte  Sorgelege  x>üx,   beten  993irlung  »ic  biejenige  ber 


Si9.  1. 


atabtoellen  (f.  Zij.  I)  betroc^tet 
toerben  fann.  ß«  fei  ettoa  auf  ber 
%  C,  gig.  1,  ein  9tab  ilC  tont 
^albmeffcr  a  angebracht,  an  bcffcn 
Umfonge  eine  trcibenbe  Äraft  P 
n)irtfam  fein  möge,  unb  e^  foQ  an 
bem  SRabe  B  C  t)om  ^albmeffer  h 
ein  geteiffcr  SBiberflanb  Q  über.- 
nunbeu  werben,  fo  §at  man  bie  auf 
ben  ?aflpunft  B  rebucirtc  Ävaft 

3)a  nun  aber  an  bemäapfcn  C  Dom  ^albmeffer  r  noif  ein  Sleibungöwiber» 
ftanb 

W=(p(P+  Q  +  a) 

wirffam  iji,  toenn  ff  ben  8Jeibung«coefflcienten  unb  ö  baö  ©ewic^t  ber 
ätabmeQe  bebeutet,  fo  erhält  man  bie  üRomentengleid^ung  ju: 

Pa=Qh  +  Wr=Qh+  tp(P  +  Q  +  G)r, 

tDoraud  bie  mirtli^  fibenounbene  ißu^taß 

folgt. 
Der  SBirtungdgrab  biefer  einfad^en  Vorrichtung  beftimmt  ftd^  ba^er  ju 

—  _i—  _^ 
"^^  Qo~l>  + 

(f.  hierüber  ein  »lagere«  I^.  III,  1) 

9etf))iel.  3Benn  bei  einer  300  kg  f^toeren  Siabtoelle  ABC  bie  ^ur^^ 
meffer  ber  9l&ber  -4C  =  0,6  m  unb  JBC  =  0,2  m  ßctDöblt  finb,  fo  bat  man 
für  eine  an  A  ongreifcnbe  Stxa\\  P  =  1000  kg  bie  auf  ben  ßafipunft  B 
reburirte  Äraft 

<?o  =  1000  §1  ==  2500  kg. 

WäffU  man  nun  einen  3a|>fenbur4me{fer  don  50  mm,  alfo  r  =  0,025  m, 
]o  erholt  man  unter  ^nnabme  etneS  9iei6un0§coefftcienten  g>  =  0,1  bie  »trHi^e 
3lu%lafi  au 


A  r  G  r\ 


6  gitticitung.  [§.  4. 

^  __  1000  (0,5  —  0,1 .0,025)  ~  300.0,1 .0,025  __  496,76  _  oakoi, 
^  ""  0,2  H-  0,1 .0,025  ■"  0,2025  ~    ^"^  ^ 

ba^et  ^at  man  ben  äBirfuneSgrab  biefer  betrachteten  ^orri^tung 

b.  1^.  bie  9{ebenlaft   ber   Sa^fenreibung  k)er3eitt    1,9  $roc.  uon  ber  totalen 
ßeifhittg  ber  Ätcft  P. 

§.  4.  Trägheit  der  Massen.  SBenn  eine  beliebige  ÜWafd^ine  auö  bem  3«* 
jionbe  ber  {Ru^e  bure^  eine  Äraft  P  in  SSewcgung  tocrfcftt  werben  joH,  fo 
genügt  e«  ni(^t,  bag  biefc  Äraft  gleic^  ber  ©umme  ber  auf  ben  Äroftpunft 
rcbucirten  9?nft*  unb  9?ebenlajien  fei;  c«  mug  metme^r  ein  gcwiffcr  Uebcr* 
fc^uß  an  treibcnber  Äraft  Dor^onben  fein,  »eitler  auf  eine  Seft^Icunigung 
ber  in  ber  SD?afcl^ine  erhaltenen  SKaffen  toirlt.  3)ie  mec^anift^e  «rbcit, 
»etc^e  biefer  Äraftübcrfc^ug  toerrid^tct,  tt)irb  babei  ton  ben  9Raffcn  in  gorm 
lebenbiger  Äraft  aufgef<)ei(^ert,  unb  e«  bauert  bicfcr  B^Pönb  ber  be» 
fc^teunigten Setoegung,  ber  äntauf  ber SDlaf(^ine,  fo  lange,  bi«  bie  ingoige 
ber  erlangten  ®ef<^tt)inbig!eit  toergrbgcrten  Shij»  unb  9?eben^inbemiffe  ju 
einem  ©etrage  angewat^fen  fmb,  bem  bie  treibenbe  Äraft  P  gerabe  bo« 
®tei(^gen)i(^t  ^ält.  Son  biefem  Slugenbßde  an  ^5rt  iebe  wettere  93e' 
f(^(eunigung  ber  äRafc^ine  auf,  ed  flnbet  }tt)if(^en  ben  treibcnben  unb  toiber^ 
jie^enben  Äräften  ein  gewiffer  ©Icid^gcwid^töjuPanb  njö^renb  ber 
Bewegung  fiatt,  welchen  man  atöbenSSe^arrung^jufianb  berSRaft^ine 
6e}ei(^net,  unb  ioeI(^er  bei  ben  folgenben  Setrad^tungen  immer  fliOfd^toeigenb 
öorauÄgefe^t  fein  foD,  fall«  nic^t  ba«  ©egent^eil  bemerft  wirb,  ©icfer 
9e^arrung«}u{lanb  ifi  na^  bem  Sorfie^enben  baburc^  gelennjeic^net,  ba§ 
aQe  S^^eile  ber  9Raf(^ine  nad^  gewiffen  3citabf(^nitten  ober  ^erioben  ftc^ 
genau  in  bem  nSmlid^en  Sewegungdjuftanbe  befinben,  b.  ^.  bie  lebenbige 
Äraft  ber  2Kaffen  ifl  am  Anfange  unb  Snbe  jeber  fold)en  ^eriobe  biefclbe 
geblieben,  unb  bie  me(^anif(^e  9rbeit,  welche  wä^renb  biefer  ^eriobe  Don  ber 
bewegenben  Äraft  P  berrid^tet  würbe,  ifi  toQftänbig  )ur  Ueberwinbung  ber 
9{u$'  unb  9?eben§inberniffe  terbraud^t  worben.  hiermit  ifi  feine^roeg« 
gefogt,  bag  wfi^renb  ht9  9e^arrung«}ußanbe«  einer  9Rafd^ine  alle  S^^eile 
unüeränberlic^e  ®ef(^winbigfeiten  Ratten;  biefer  le^tere  3u|^a<^^  welcher  ate 
ber  gleichförmige  9e^arrung«}uflanb  bejeic^net  wirb,  ftnbet  Dielme^r 
nur  au«na^«weife  bann  flatt,  wenn  bie  dntenfität  ber  treibenben  Äraft 
fowo^I  wie  ber  Sibcrßanb  fortwä^renb  unoeränberlid)  ifi.  Sin  Sßafferrab 
}.9.,  welche«  gleichmäßig  mitiBaffer  beauffc^lagt  wirb  unb  einen  SRa^Igang 
betreibt,  welchem  ebenfaU«  gleichmäßig  ba«  ©etreibe  jugeftt^rt  wirb,  fann 
annä^emb  ate  im  gleichförmigen  Se^arrung^juflanbe  bepnblid^  angefe^en 
werben. 


§.4.] 


Sräg^eit  bcr  TOajfen. 


3)te  mciftenäRaft^inen  bagegen  bemegen  ftc^  in  einem  ungleichförmigen 
Se^artung^gufianbe,  b.  §.  einem  {otc^en,  bei  toelc^em  innerf|a(6  ber 
befagten  ^erioben  bie  ein}elnen  SRafc^inent^eite  Deränberlic^e  (Se* 
fc^ioiubigleiten  annehmen«  3)ie  Urfad^en  eined  folgen  SSeroegung^- 
}u{ianbed  {tnb  ^au))tf&(^Ii(^  in  ber  SerSnbetUd)teit  ber  ^aft,  ber  ia^  ober 
ber  Wla^c  ber  ^afc^ine,  foniie  in  berjienigen  3$eränber(i(^Ieit  }u  fuc^en,  meiere 
bnrc^  ben  geometrifd^en  3uf^inmen^ang  ber  SRafc^inen  }toif(^en  ben  glei^^^ 
jeitigen  fficgen  be«  Äroft*  unb  gap^)un!te«  bebingt  wirb,  ©ei  einer  2)ampf» 
mQf<^ine  j.  9.  i|t  bic  Äraft  teränberlid),  wenn  ber  ®am<)f  mit  Sjpanfton 
wirft,  wenn  alfo  ber  2)ampfjuflu§  wtt^renb  ber  ^olbenbewegung  aufgehoben 
wirb,  unb  bei  einem  $ammerwerfe  finb  ^raft  unb  Wta^e  Deränbertic^,  weil 
ber  Jammer  wö^renb  be^  3u^<'f^Q^tt^  ^i^  ^^  SRafc^ine  auger  Serbinbung 
tfl;  betbe  3na{(^inen  ßnnen  ba^er  nur  einen  ungteid^förmigen  Se^arrungd« 
guflonb  annehmen;  finb  nun  noc^  biefe  SRafc^inen  mit  einanber  Derbunben, 
wirb  alfo  bad  ^ammerwerl  bur^  bie  (£;))anfbndbanq)fmafcl^ine  in  S3e< 
wegung  gefegt,  fo  ijl  bicfer  3uftanb  au«  breiUrfae^en 
3uglei(^  ein  ungtei(t|förmiger.  SBirb  ein  ®ewt(^t  G, 
gig.  2,  mittelft  eine«  SRabe«  OÄq  unb  einer  Äurbcl 
CB^  burc^  eine  S)am))fmafd^ine  mit  confiantem 
2)am))fbrude  gehoben,  fo  nimmt  bie  SOtafc^ine  eben« 
fall«  einen  ungleid^förmigen  S3e^arrung«2uPanb  an, 
weil,  wenn  man  öon  bem  8ap<)unfte  ^o  »nb  bem 
^aftpunfte  2>o  au«ge^t,  gleichen  SBegen  ÄqAi, 
ÄiÄi,  Ä^Ä^,  Ä^A^  ber  Safl  fe^r  ungleiche  äBege 
Do  Dl,  2>iDa,  D^D^,  DgA  ber  Äraft  entfprec^en, 
ba«  3Beget)er§äItnig  wä^renb  einer  falben  Umbre^ung 
alfo  ein  teränberlie^e«  ip. 

Sei  einem  glcid)förmigcn  93c^arrung«jufianbe  ftnb 
bie  trfigen  9Jtaf[en  ber  SD^afc^ine  o^ne  (Sinflug  auf 
ben  ®ang  unb  bie  SBirhmg  ber  SWafc^ine,  weil  fle 
nur  anfang«,  fo  lange  noc^  ein  ©efdjwinbigfeit«« 
)uwa(^«  {latt  ^at,  Srbeit  in  ft(^  aufnehmen,  fpäter 
aber,  bei  unt)eränberli(^er  ©cfc^winbigfeit,  Weber 
arbeit  aufnehmen  nod^  ausgeben.  Seftnbet  fxd^  ^in* 
gegen  eine  9Ka|(^inc  in  einem  ungleid^förmigen  S3e* 
^arrung«jufianbe,  fo  ^aben  bie  trägen  SKaffen 
einen  wefentüd^en  Sinflug  auf  ben  @ang  ber  aWafc^lne,  weil  fte  beim  3u* 
nehmen  an  ®ef(^winbigfeit  Srbeit  in  ftc^  aufnehmen  unb  beim  abnehmen 
beifclbcn  wiebcr  Arbeit  ausgeben.  Oft  M  bie  ©umme  afler  auf  ben  Äraft* 
ober  2ittpunft  rebucirten  SDlaffen  ber  SKafc^ine,  Vi  bie  ÜKinimal*  unb  v^ 
bie  3Ra^imaIgef(^winbigteit  be«  ßraft^  ober  Saf}))unfte«,  fo  ^at  man  bie 


8  ßinleitung.  [§.  4. 

ärbcit,  wcl^c  bie  träge»  SKoffcn  in  bem  Zf^tiU  ber  ^criobc,  in  »eitlem  Vi 
in  ^2  übergebt,  confumircn,  unb  toetc^e  biefelbcn  in  bcm  SCl^cUc  ber  ^criobe, 
in  koe^em  v^  toieber  in  Vi  ftc^  umänbert,  tüieber  ausgeben, 

g«  wirb  Qlfo  ^'icrnQ(^  burt^  bic  Sräg^cit  ber  SKaffeu  in  iebcr  $eriobe 
bie  92ebentciflung  um  biefe  Arbeit  oergrögert  unb  anij  um  fo  t)iel  t)ermiti« 
bert,  unb  e^  iß  ba^er  bie  SotaHeijlung  für  bie  ganje^eriobe  ober  bie  mittlere 
ü^eifhtng  überhaupt  biefelbe,  aü  U)enn  bie  trägen  äJlaffen  ni(^t  toor^anben 
mären;  ed  gilt  alfo  bie  allgemeine  ^^ormel  einer  äJiafc^ine 

Ps  =  Qsi  +  Ws^ 
aud^  beim  ungleichförmigen  ®onge,  infofern  mon  für  s,  Si,  s^  bie  SBcge 
einer  öoKflänbigen  ^Jeriobe,  unb  für  P,  Q,  W  bie  ÜWittelwert^e  öon  ffraft, 
5tu$*  unb  Siebenkfl  inner^otb  einer  ^ßcriobe  fubflituirt.    gür  bcn  befd^teu* 
nigten  33etoegung^iu{l(mb  ^at  man: 


ba^er: 


•Ps  x=  Q8,  +  Ws,  +  ^^-5i  M, 


_Ps  —  (Q's,  +  Ws,) 

V2  —  Vi  


^jJUiM 


!Dicfe  gormel  jeigt,  ba§  bie  ®cfcl^tt)inbig!cit8öeränberung  einer  SKaft^iue 
nid^t  allein  um  fo  Beiner  auöfäüt,  je  f feiner  bie  Differcnj  jn)ifd)cn  ber 
Arbeit  ber  $raft  unb  ber  ®umme  ber  "Slrbeiten  ber  Saften ;  fonbem  au<i^ 
je  größer  bie  SWaffen  unb  Oefc^njinbigfeiten  ber  9Kaf(^inent^eiIe  fmb. 

^nmerfung.  SBenn  l^terna^  bie  9)laf|en  nur  auf  ben  $emegungS}uftanb, 
ntd^t  aber  auf  bie  äBirfung  einet  !Dla{(!()ine  @inf[u6  öugetn;  fo  folgt  barauS  no4 
nid^t ,  bag  eS  glei^gttlttg  if! ,  ob  bie  Xl^eile  einer  lDlaf(!t)ine  mel^r  ober  toeniger 
^affe  befi^en.  SBerfiitbetungen  in  0ef4toinbtg!etten  t)ergt5gern  oft  bie  9leben« 
^)inl)crniff e,  »ie  g.  SB.  bic  SRcibung ,  teranlaff en  ftörenbe  ©^totngungen  unb  nidjt 
feiten  Stöge,  qu^  liefern  managt  SJlaf^inen  beim  ungleidfif Saftigen  ®ange  ein 
fc^le^tereg  $robuct  u.  f.  to.,  toeS^alb  eS  oft  nöt^ig  ift,  SJiittel  anjutoenben,  um 
bie  Ungleii^förmigfeit  im  ®ange  einet  STlafd^ine  ju  üetl^inbetn.  SBenn  eine 
^af^ine  obet  ein  ^af^inentl^etl  abioe^felnb  au8  bet  SRu^e  in  ^etoegung  unb 
aus  bet  Sekoegung  in  9tu^e  übetgel^en  mui,  fo  ifl  nid^it  ein  glei^fötmiget;  fonbetn 
ein  fol(^et  ^emegungSjufianb  gu  etgielen,  ba^  bie  ®ef(!()ti)inbtgleit  abtoe^felnb 
t)on  !RuQ  ftetig  big  gu  einem  getoiffen  ^o^imalaettl^e  gu-,  unb  oon  biefem  toieber 
bis  ^uQ  fletig  abnimmt,  ba  pld^Iid^e  ©ef^toinbigfeitgoetfinbetungen  Sd^mingun' 
gen  unb  Stöge  betutfac^en ,  toel^e  ni^t  allein  mit  ^tbeitgoetluflen  (|i  X^.  I) 
öctbunben  pnb,  fonbetn  ou<i  ein  potfcS  flbfül^tcn  bet  9Jlaf deinen  l^etbeifü^ren. 
^ietübet  fann  iebodji  etfl  in  bet  fjfolge  gel^anbelt  toetben. 


§.  5  u.  §.  6.]  3)ie  gleid^armige  SBoge.  9 

MeBsting  der  Leistung.  Um  bte  Sirfung  einer  SRafd^ine  ober  §.  5. 
Straft  att}ugeben,  bebarf  t9  nad^  bem  Sorfie^enben  ber  (Srmittciung  ber 
Araftgrd^  imb  bed  9Bege^  ^ro  ©ecunbe,  b.  i).  ber  ©ef^roinbigfeit  i^red 
Kngriffdfttntte^,  inbem  bie  medjanif^e  Krbett  fttr  j[ebe  ©ecunbe  gleich  bem 
^Tobncte  ava  ber  ^aft  unb  bem  SBege  tfl.  ^\xx  Sefltmmung  bicfer  @r5gen 
fttr  einen  t)orl^nbenen  SRotor  ^at  man  t)erf(^tebene  9)legtnfinimente,  mläf^ 
ber  $au))tfQd^e  mdj  ^ter  bef^roc^en  merben  foDen. 

3ur  93eflimmttng  ber  Araftintenfitöt  btenen  A r  a  f  t m  e  f  f  e  r  ober  S)  ^  n am  o ' 
meter,  ba«  fmb  im  allgemeinen  ©ewid^td«  ober  gebermagen  t)erfcf)iebener 
9norbnung.  S)ie  Sänge  ht9  in  beftimmter  ^At  jurttdgelegten  SBege^  bed 
^aftf)nnfted  fann  man,  toenn  (e^terer  in  geraber  Stnie  fort{cf)reitet, 
in  befannter  Sßeife  burd^  SRagfläbe  ober  SRegbänber  2C.  befiimmen,  mä^renb 
man  bei  einer  rotirenben  Bewegung  bie  Umbre^ung^jal^I  ber  S^e  beflimmt, 
aud  toetd^er  in  Serbinbung  mit  bem  }uge^9rigen  ^ebetearme  ber  2Beg  (eicf)t 
gffunben  oirb.  $at  man  angerbem  anc^  bie  ^tii  t  feftge^e^t,  »ä^renb 
toefd^er  ber  993eg  s  jnrüdgelegt  tourbe,   fo  ifl  au^  bie  ©ef^minbigleit 

r  =  —  bejlimmt.  S)o^  giebt  e^  m^  fold^e  ^nflrumente,  wel^e  birect  bie 

®efd^iotnbigteit  v  angeben. 

3p  bie  ftraft  P  ermittelt,  fo  finbet  man  bie  mcd^anifc^c  Arbeit,  »eld^e 
auf  bem  beobachteten  ffiege  s  berri^tet  tonrbe,  }u 

unb  bie  Seiflung  pro  ©ecunbe  )u 

Xugerbem  ^at  man  auc^  fol^e  !Z)9namometer  au^gefü^rt,  toeld^e  birect 
bte  Arbeit  A^=  Ps  angeben,  toie  bie«  im  t^olgenben  befprocf)en  n)erben  f oD. 

Die  einfac^ften  3)Qnamometer  flimmen  im  Sßefentüc^en  mit  ben  getoö^n« 
liefen  ®ett)icf)td'  unb  t^eberniagen  überein,  unb  mögen  biefelben  }unäd){l  ^ier 
angeführt  »erben. 

Die  gleicharmige  Wage.  S)ie  gemeine  ober  gleid^armige  §.  6. 
©euiii^tdwage  iß  im  Sefentlic^en  ein  gleid^armiger  $ebe(  AB,  gig.  3 
(a.  f.  ©.),  an  weld^em  bie  abjuwägcnbe  8ajl  Q  mit  einem  gleit^großen  ®e* 
toteste P  ind  @(eid§gen)i(!^t  gefegt  toirb.  SRan  unterf treibet  an  i^r  benSBagei* 
htiiUnAB,  bie  3u^flc  CB,  bie  ©t^eere  CE,  bie  burt^  ein  breifeitigc« 
^ridma  gebilbete  Sl^e  0  unb  bie  mittelfl  @c^nUre,  Letten  u.  f.  to.  aufge« 
hängten,  )nr  Sufna^me  ber  ©erntete  beftimmten  SBagf^alen. 

ä$on  einer  folgen  SEßage  forbert  man,  bag  fle,  unb  ^toar  nur  bann  ein« 
ff)ie(e,  b.  ^.  ber  SBagebalten  eine  ^ori}ontale,  alfo  bie  ^xmyt  eine  oerticale 
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[§.6. 


Sage  annehme,  ober  mit  ber  ^{tc^tung  ber  @<i§eere  jufammenfaUe,  menn  bad 
®eu)i(f)t  in  ber  einen  äSSagfc^oIe  genau  fo  gro|  iß  »ie  ba^  @ttoiä)t  be^ 

^ör))er^   in  ber  anberen. 
^^^'  ^'  «ugerbem  foO  eine  SBage 

ani)  nod^  Smpfinbüd^^ 
feit  unb  ©tabilität  be^ 
ft^en,  b.  i).  fle  foH  eine 
Steigung  annehmen,  tuenn 
auf  ber  einen  (Seite  ber 
üor^er  int  Sinfpielen  be» 
finblic^enäSage  ein  Heiner 
©ernic^t  gugelegt  mirb,  unb 
foH  in  ben  ^ori}ontaIen 
©tanb  jurUtffe^ren^  menn 
bie  ©leic^^eit  ber  @en)i(^te 
mieber  ^ergefieUt  ober  bie 
3u(age  mieber  meggenom« 
nten  wirb. 

S)anut  eine  Sßage  bei 
gleichen  Sluflagen  )u  beiben 
Seiten  einfpiele,  niüjfen 
bie  Hebelarme  berfelben 
t)oQIonimen  gleic^  fein,  dfl 
a  bie  ?änge  be«  einen,  h  bie  be«  anberen  Slrme«,  P  baö  (Setoic^t  an  bem 
einen  unb  Q  ba^  ©eioic^t  an  bem  anberen  Srme,  fo  ^at  man  beim  Sinf))ie(en 

Pa  =  <26; 

tertaufc^t  man  aber  bie  ©ewic^te,  bringt  man  P  an  ben  anberen  Slrm  unb 
Q  an  ben  erften,  fo  ^at  man  auc^ : 

Ph  =  Qa, 
faHö  hierbei  toieber  ein  ©nfpielen  jlatt  ^at.    Sluö  beiben  ©leit^ungen  folgt 

—  =  — ;  b.  §.  a  =  6. 
b         a '       ' 

SBenn  alfo  burt^  bad  SSertaufc^en  ber  ©etoid^te  bad  ©(eic^geniid^t  nid)t 
gejlört  wirb,  fo  ifl  bie«  ein  Sewei«  ton  ber  SRit^tiglcit  ber  SSJagc.  3)iefe 
^rUfung  lägt  ft(^  aber  auc^  auf  folgenbe  Sßeife  bewerlfleüigen.  Sringt 
man  ^intcr  einanber  jtoei  ©ewic^te  P  unb  P  mit  einem  britten  Q  in  ber 
jweitcn  SBagfd^ale  in«  ©lei^gewic^t,  fo  fmb  biefelben  unter  fic^  glcid^;  legt 
man  ba^er  nac^  äßegna^me  biefe«  britten  ©ewic^te«  bie  beiben  erften  auf,  fo 
^at  man  für  ben  ©leidigcwic^töjuflanb  Pa  =  Ph,  unb  alfo  auc^  a  =  5. 
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e«  liefert  alfo  au(^  ba^  ©nfpieten  her  SBogc  beim  «uflcgcn  Don  jttet 
gleichen  ®e»ic^ten  ben  S5e»ri«  bct  9Kc^tig!cit  bet  SSBogc  unmittelbar.   Äleine 


Unric^tigfeiten  fann  man  burc^  angef(f)rau6te  ®egengetDt^tcf|en  K,  L  be^ 
feitigcn,  »ie  bie  feinere  SSäogc  (gig.  4)  üor  Hugen  fü§rt. 

©iebt  eine  SBage  fttr  einen  nnb  benfetben  Aörper  bie  ©emi^te  P  unb 
Q  an,  \t  nac^bem  man  benf elben  in  ber  einen  ober  in  ber  anberen  SBagf d^ale 
oiegt,  fo  ^at  man  fttr  ben  wahren  Sßert^  X  bed  ®en)i^te^: 


ba^er: 
olfo: 


Xa  =  Pb  unb  Xh  =  Qa, 

X^  .ab  =  PQ  .  ah, 

Z»  =  PQ  unb  X  =  VpQ. 


&  ifi  alfo  bad  geometrifc^e  SRittel  aud  beiben  Sngaben  ba^ 
toa^re  ©eioid^t  be^  S'6xptx€. 
%td^  lägt  ftd^ 


X=VP(P+  Q 


-P)  =  pY 


1  + 


Q-P 


onnfi^ernb 


X=p(,+  «^  = 


P+  Q 
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fcften,  wenn,  wie  gewö^nli^,  bie  «btoeid^ung  Q  —  P  nic^t  flto§  ift;  man 
rann  atfo  au^  einfacher  ba«  artt^metifc^e  Snittel  aud  beiben  Hn* 

gaben  aU  ha9  toal^re  ©etutc^t  bc«  ^örper^ 

anfe^en. 
Sef^reibt   man    Über    ber   ©ummc   AB   Don 

AM  =  P  unb  BJIf  =  Q  einen  ßalbfrei«  ^  OB, 

gig.  5,  fo  rcpräfcntirt  in  bemfelben  bct  ^albmefjct 


0 


CM 


CA=CB  =  00  ben  Sfiä^ernngöttjert^ 


P+  Ö 


bagegen  bie  Drbinate  Jf  0  ben  genauen  SBert^  YpQ  t)on  X. 

SBringt  mUn  bie  abjuioiegenbe  Sajl  erfl  bur(^  ^ülfögeioic^te,  »ic  ©anb, 
©d^rot  u.  f.  tu.,  auf  ber  SQ3age  inö  ®tei(i^gctt)i(^t,  unb  crfcftt  fte  nad^^er 
burc^  gcttJö§nU(f)e  ©etoic^te,  fo  geben  biefe  cbenfaK«  biewa^reOrögeber 
Saft  an.  • 

Empfindliolikeit  der  Wage.  !Z)amit  bie  Sßage  fu^  möglid^fl  frei 
bewege,  unb  namentUd^  burt!^  bie  S^enreibung  nid)t  aufge^atten  werbe,  giebt 
man  i^r  eine  breilantige  ©ta^lo^e  unb  lägt  biefe  auf  garten  3RetatI«  ober 
©teintogern  ru^en.  S)amit  ferner  bie  9li<!^tung  ber  SKitteßraft  ber  be* 
(afieten  ober  nnbelafteten  Sßagfc^ale  burii^  beu  ^uf^änge))un!t  ge^e  unb  bie 
9teibung  eine  Sbweid^ung  gierten  nic^t  ^ert)orbringe,  alfo  ber  Hebelarm  ber 


8i9.  6. 


P*Q*Z 


©c^ale  unüeränberlic^  bleibe, 
ifi  ed  nöt^ig,  bie  ©egalen 
ebenfalls  an  fd)neibigen  Äjen 
aufju^ängcn.  2Bic  nun  aud^ 
eine  foId)e  2Bage  belaflet  ifl, 
immer  lägt  {ic^  annehmen,  bag 
bie  angehängten  unb  aufge^ 
legten  ®ewi^te  in  ben  auf* 
^ängepunhen  felbfl  angreifen, 
unb  ebenfo  ber  3lngriff«pun!t  ber  SWittetfraft  in  ber  bie  beiben  aufhänge* 
punfte  Derbinbenben  geraben  Sinie  liege.  !£)a  uac^  j£^.  I,  ein  aufgefangener 
j^örper  nur  bann  ©tabilität  beft^t,  wenn  fein  ©^wer))unft  unter  bem  Sluf« 
^ängcpunfte  liegt,  fo  folgt  foglei^  baß  bie  S)rc^oje  B,  gig.  6,  einer  SBagc 
fletö  über  ben  ©(f)Werpunft  S  bc«  leeren  SBagcbalfen«,  unb  auc^  nic^t  unter 
bie  ?inie  AB  hixxij  bie  Äuf^ängepunfte  ju  legen  ift.  Xtx  äUgcmein^cit 
wegen  wollen  wir  ba^er  in  golgenbem  bie  Äje  B  über,  unb  ben  ©c^wer})un!t 
S  unter  AB  liegenb  onne^men. 

3)er  ?luöf  ^lag  ober  bie  äbweit^ung  be«  SQSagebalfcn«  t)on  ber  ^orijon* 
talen  befiimmt  bie  SmpfinbUd^fett  einer  SBage;  t9  ifl  ba^er  feine  ^bl}ttngig!cit 
ton  ber  ^nla^t  ober  2)iffercnj  ber  (Sewid^te  in  beiben  a3ngfd)aleu  fenuen  ju 


§.  7.]  6iTH)finbU(i^!ett  ber  SÖoge.  13 

lernen.  @e(cn  wer  in  biefer  Sbftc^t  bie  Srntlänge  CA  =  CB  bed  äßage« 
balfend  =  7,  ben  Vbflanb  CD  bed  3)re§punftc^  D  bon  ber  Sinie  AB  bur^ 
bie  ^uf^ängepuntte  =  a,  ben  Slbfianb  SB  bed  ©(^»er^nnfted  t)ont  3)te^« 
punfte  =r  s^  feften  »ir  ferner  ben  ?lu«f(i^tafl«»inlel  =  q>,  ba«  ©etoi^t  beö 
teeren  SBagcbolfen«  =  Q,  baö  ©ewic^t  auf  ber  einen  Seite  =  P  nnb  bo« 
auf  ber  anbcren  =  P  +  Z,  aljo  bie  3"^ogc  =  Z,  unb  enbtid^  no^  ba« 
®ett)id^t  einer  äBagfc^ale  fammt  Kuf^ängetetten  unb  $alen  =  Q,  fo  ^aben 
toir  bad  flatifd|e  ÜRoment  auf  ber  einen  @eite  ber  SBage: 

(P  +  C  +  ^)  .  ^^  =  (-P  +  C  +  Z)  (CIT  -  BE) 
=  (P  +  ö  +  ^  {lco8q>  —  asimpX 
nnb  bad  auf  ber  anberen  Seite  : 

(P+Q).BL+a.BF  =  {P-\-Q)(CM+BE)+G.BF 
=  (P  +  0  {lco8g>  +  asf'ny)  +  Grssm^; 

e^  ifi  ba^er  für  ben  ©leic^gewic^tdjuflanb: 

(•P  +  Q  +  Z)  (lcosg>  —  a  sin  (p) 
=  (P  4-  ö)  Q  cosg>  -{-  a  sin  (p)  -f-  Os  sin  q>, 
ober,  »enn  man  tang<p  einfuhrt  nnb  trandformirt; 

([2  (P  +  C)  +  Z]  a  4-  Gs)  tang  (p  =  ZI, 
alfo  bie  3:angente  bed  gefu(!^ten  9udf(^(agn)in(e{^: 

ZI 
^"^9'  =  [2iP+Q)  +  Z]a+Gs- 

S)icfer  9u9bru<f  fagt,  bag  ber  Su^fd^Iag,  unb  atfo  auc^  bie  Smpfinb« 
tif^teit,  mit  ber  Sänge  bed  Sßagebalfen^,  foioie  mit  ber  ßulage  gleichmäßig 
xoäd^fi,  bag  bagegen  bie  (Empfinblic^feit  abnimmt,  toenn  bie  ©emtd^teP,  Q,  G 
unb  bie  Vbfiänbe  a  unb  s  größer  toerben.  &  ifi  ba^er  eine  fd^mere  SBage 
loentger  empftnbfic^  ate  eine  teid^te  unter  übrigen^  gleichen  Umftänben,  unb 
ed  nimmt  aud^  bie  Cmpftnbß^feit  immer  me§r  nnb  me^r  ob,  je  größer  bie 
abjniDiegenben  ®eu)id^te  ftnb.  Um  enbßc^  bie  (£m))ftnbltcf)teit  einer  Sßage 
}n  er^ö^en ,  foQ  man  bie  Suf^ängelinie  AB  unb  ben  Sd^merpunft  8  bed 
SSogebaUen^  bem  3)re^ung9punhe  D  na§e  bringen. 

aBären  a  nnb  s  =  5RuD,  fielen  atfo  B  unb  S  in  AB,  fo  ^ätte  man: 

ZI 

iangq>  =  —  =  oo,  atfo  9  =  90^j 


t9  nfirbe  atfo  bie  geringfte  B^tage  eine  S)re^ung  bed  Sagebatlen^  um  90^ 
beioirfen.  «ud^  ttäre  in  biefem  gälte  für  Z  =  0,  tangtp  =  -tt,  b.  ^. 
t»  tonnte  bie  Sßage^bei  jeber  Sage  in  9iu§e  bteiben,  toenn  gtei(^e  ©ewid^te 
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aufgelegt  tuärett^  bie  Sage  toäte  alfo  im  inbiff erenten  ©(eic^geiotd^t  unb  be^^ 
^alb  unbrauchbar.  3Racf)t  man  blog  a  =  0,  {egt  man  alfo  ben  !Z)re^puntt 
in  bie  Sinie  AB  burc^  bie  %uf^ängef)unfte,  fo  ^at  man: 

ZI 

ed  ifi  alfo  in  btefem  ^(äit  bie  @mpftnbli^teit  gar  nic^t  t)on  ben  angehängten 
unb  aufgelegten  ®en)i^ten  abhängig,  bal^er  bie  Sage  befonberd  brauchbar. 
Wm  lann  burd^  ein  angefc^raubted  ©egengen^id^t  N,  wie  gig.  4  t)or  Sugen 
ftt^rt^  bie  @m))finbli(i^feit  regufiren. 

§.  8.  Stabilität  und  Schwingungen  einer  Wage.  S)ie  Stabilität 
ober  bad  flatift^e  SRoment  8,  mit  xoAijtm  eine  gleic^belaflete  Sage  in  bie 
®(eic^gett)i(^t«Iage  jurücRe^rt,  wenn  fte  Dörfer  einen  au«fd)tag  q>  §atte,  ift 
beflimmt  burd^  bie  formet: 

S  =  2(P+  Q)I>E  +  G.I)F=12(P  +  Q)a  +  Gs]sinq>. 

e«  tt)ä(^p  alfo  ba«  aWag  [2  (P  +  ö)  «  +  ö«]  ^^  ©tabitität  mit  ben 
©ewid^ten  P,  Q  unb  O  unb  mit  ben  Slbftttnben  a  unb  s,  ift  aber  t)on  ber 
Sönge  bed  Sagebaßend  unabhängig. 

(Sine  fc^wingenbe  Sage  lägt  fu^  mit  einem  ^enbel  t)erglei(^en,  unb 
bereu  @(^n)ingungdbauer  au^  na^  ber  Z^eorie  bed  te^teren  beregnen.  (S9  ifl 

2(P+«)a 
bad  fiatif^e  unb 

2(P+Ö)    I^=2(P+  (2)(Z2 +  a2) 

ba«  Iräg^eitömoment  ber  belaftcten  Sagft^alen,  ferner  Qs  ba«  flatif^e 
aßoment  bed  (eeren  SagebaÜend;  fe^t  man  noc^  bad  Zräg^eitdmoment 
bejfelben  =  6^ÄJ>^  fo  ^at  man  bie  Sänge  be«  mat^ematif^en  ^enbel«,  votldjed 
mit  ber  Sage  ifoc^ron  fc^wingt  (f.  Z^l  1): 

^~         2{P  +  Q)a  +  Os 
unb  ba^er  bie  ©c^toingungöjeit  ber  Sage: 

_  ^  1/2(P+  Q){P  ^a^)+  aic^ 
y       ^[2(P+  ö)a+  öS]      ' 
wofür  man,  wenn  a  fe^r  Rein  ober  gar  9?uQ  ift,  fe^en  tann: 

SR.an  erfte^t  (}ieraud,  ba|  bie  ©c^wingung^bauer  xo^isj^,  je  gröger  P,  Q 
unb  l,  \t  fleiner  aber  a  unb  s  ift.   ^ei  gleichen  ©ewic^n  f^wingt  ^iemac^ 
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auc^  eine  9Bage  um  fo  langfamer,  je  empfinbUcf)et  {ie  tfl.  Sd  ifi  alfo  ha9 
Hbiofigen  an  empfinbtid^en  SBagen  auf^tfbiget  ald  6et  meniger  ft^arfen 
Sagen.  Sud  biefem  ®runbe  ifi  t9  benn  auc^  nü^Itd^,  empftnblic^e  SBagen 
mit  ©calen  (»ie  bei  Z,  8ig.4)  gu  öerfc^cn.  Um  bie  Angaben  btcfcr©ca{cn 
beurt^eüen  gu  fönnen,  fe^n  toir  in  bem  9?cnner  bcr  gormct 

ZI  „ 

tang<p  =  ^^^^  j^  ^^  ^  z]  a  +  Gs'  ^  =  ^' 

unb  fc^reiben  (p  fiatt  tang  q),  fo  bag  toir 


9  = 


2(P+  e)o  +  6^s 
erhalten.  Süßten  mx  bann  fiatt  Z,Zi  unb  ftott  (p,  (pi  tin,  fo  erhalten  mir: 

_         ■      Zil 

"^^  —  2(P  +  Q)a+  Gs' 
bo^er: 

q>  :  <Pi  =  Z  :  Zi. 

Sei  fletnen  B^^^O^^  Der^alten  \iij  alfo  bie  Sudfd^Iagminfel 
toie  bie  ^ula^tn  fclbjl.  ^«  ip  ^iernac^  aud^: 

qp  :  91  —  9  =  Z  :  Zi  —  Z; 

unb  ba^er: 

9i  —  9 

9Ran  finbet  alfo  bie  einem  Kudfd^Iage  97  entfpred^enbe  ^vAa^t,  inbem 
man  gufte^t,  mie  t^iel  bet  %u^c^(ag  tergrbgert  wirb,  wenn  man  bie  B^t^gc 
mn  ein  befifanmte«  Oewid^t  oergrögert,  unb  nun  bief e  SJergrögcrung  (Zi  —  Z) 
bur(^  ba9  Ser^ältnig  bed  erfien  S[udfc^(aged  }ur  nad^^erigen  Sergri)|erung 
bcffclben  mult!^)ficirt 

Inmerlung.  ®ie  glei^axmigen  SBagen  fommen  in  fe^r  t)erf(!(tebenen  (Stfi^n 
nnb  in  fe^r  t^etf^iebenen  (Stäben  bet  @üte  tior.  ^ie  gemd^nlid^fte  äBage  ift 
bie  im  ^anbel  tiorlommenbe  jtrfimertoage,  toiefie  gig.  3  nox  klugen  fül^rt; 
am  fetnfien  ^nb  abet  bie  probier?  unb  fol^e  SBagen,  loel^e  gu  |)1^9ft(ali{4en 
unb  4<mtf4en  Sieden  bestimmt  finb,  tote  beten  eine  in  gftg.  4  abgebilbei  ift. 
In  ifinen  wiegt  man  ]^5(!(|}en8  0,5  kg  fd^toete  (Segenftfinbe  ab,  unb  fie  geben 
8lei((iDo^l  no^  ^/^  ®tan  obet  Vgooo  Ouent^en,  alfo  Vasiooo  ^o"  bem  größten 
@eiDi(^te  an.  i)ie  feinden  SBagen  iti^tn  fogat  nod^  ben  miOtonften  X^eil  bet 
2o^  an,  bo4  wiegt  man  bamit  nur  ^dd^ftenS  wenige  fiot^e  fd^wete  ®egenftfinbe 
ob.  ißenn  man  bem  SBagbalfen  eine  (Sint^eÜung  giebt,  unb  an  bemfelben  ein 
feinet  ^ta^t^fifc^en  (ängt,  fo  fann  man  but4  Setf(!(iebung  beffelben  au(^  obne 
gan)  feine  (&em6)U  bie  ©c^dtfe  in  bet  Eingabe  einet  guten  SBage  betgtö^m. 
UebtigenS  laffen  ft(^  au^  gto^e  SBagen ,  womit  man  centnetf^wete  ®egenftfinbe 
abwiegt,  in  ffljit  ^o^em  ®tabe  em|)finblt4  confituiten,  namentlid^  wenn  man 
biejelben  lei^t,  i^te  halfen  auS  $oI)  u.  f.  w.  betfettigt.  @.  fiatbnet'S  unb 
ftatet'S  Se^tbud^  bet  SRec^anif. 
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§.9.      Ungleicharmige  Wagen.     S)cr  unglcic^armigen  ®cwi(^t«* 

toagen  (©d^uettttjagcn)  flicbt  c«  breicrtct,  nämüd^  bic  ©(^nctttDagc 

mit  Saufgewtd^t,  bic  ©c^ncUwage  mit  Dcrjüwgtcm  (Smiijtt  unb 

bic  ©d^ttctlioagc  mit  fcjlcm 
©clüic^tc.  Die  ©^ncfftDage 
mit  Saufgctüi^t  (gig.  7)  ijl  ein 
ungtcic^armigcr  ^cbd  AB,  an 
bcjfcn  llirjcrcm  ärmc  CA  eine 
<BijaU  unb  an  beffen  (ängerem 
eingct^ciftcn  ärmc  CB  ein  t)er^ 
fd^iebbared  ©ckoid^t  (Saufge« 
mi^t)  ^ängt^  wet^cd  mit  bem 
in  ber  ©d^ale  (iegenben  ^öq)er  Q 
in«  ©tcid^gcwic^t  gefcftt  wirb. 
3p  Zo  *>cr  Hebelarm  CO  be« 
?aufgetüi^tcö  G,  wenn  baffclbe  bie  leere  SBage  jum  Cinfpiclen  bringt,  fo 
^at  man  bad  (latifd^c  SKoment,  mit  weld^em  bie  teere  S35ogf(f)aIe  nicbcrjic^t: 

2o  =  ÖZo. 
3fl  bagegen  Zn  ber  Hebelarm  CG,  wenn  baö  Saufgewid^t  G  ber  bcIaPctcn 
SBage  bad  ©leic^gewic^t  ^ölt,  fo  ^at  man  für  beren  fiatifd^ed  ÜRoment: 

Xn  =  Gin, 

unb  cd  folgt  ba^er  bur^  ©ubtraction  ba^  SJioment  ber  aufgelegten  Safl  Q: 

Zn-  :Xo  =  (?(/„ -Zo)=  Ö.OÖ. 

S3e}ei(^net  nun  noc^  a  ben  $ebe(arm  CA  ber  !üafl  unb  x  bie  Entfernung 
0  G  be«  Saufgetoic^teö  ton  bem  fünfte  0,  »o  bajf elbe  bie  teqje  SBage  gum 
Sinfpieten  bringt,  fo  ^at  man: 

Qa=  Gx, 

ba^er  bie  l^afl  fe(b{l: 

a 

@d  ifl  alfo  bie  Saft  ober  bad  ©ewic^t  Q  ber  aufgelegten  SBaare  ber  QnU 
fernung  x  ober  bemSßege  bed  Saufgewic^ted  Dom  fünfte  0  aud  proportional 
Dem  boppelten  x  entfpri^t  ein  boppelte^  Q,  bem  breifad^cn  x  ein  brei« 
fa^c^  Q  u.  f.  10. ;  e^  ifl  ba^er  bie  @cala  OB  eine  glcid^t^eiligc  unb  i^r 
Snfang  im  fünfte  0.  Die  Sin^eit  ber  nöt^igen  (Sint^eUung  ergiebt  fi^, 
wenn  man  f efiftellt,  welc^c^  ©etoid^t  Qn  auf}ulegen  i%  um  bem  am  Snbe  B 
nieberjie^cnbcn  Sauf  gemixte  G  bad  ©(eic^geioi^t  )u  galten;  ed  giebt  bann  Qn 

OB 

bie  «nja^l  ber  Steile  unb  ba^er  bie  (Einheit  ber  gint^cifung  ober 
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@cala  OB  an.   3{t  ).e.  ba«  Saufgewic^t  auf  B,  toenn  bie  Safl  Q=  100 
^logramm  beträgt,  fo  ^at  man  0^  in  100  g(etd^e  S^^eUe  }u  t^eilen,  unb 

OB 

ba^cr  bie  (Kn^eit  bet  ©cata  =  — r  •   $öt  man  bei  einer  anberen  2a|l  ö 

ba^  (SetDi^t  auf  x  =  SO  {teilen  muffen,  um  bie  SBage  jum  Sinfpielen  ju 


»ig.  8. 


1 


bringen,  fo  ijt  aud^  §  =  80 
Kilogramm;  fie^t  ebenfo  ba^  Sauf« 
gett)i(f)t  auf  53,  fo  ift  bie  ?afl  Q, 
53  Kilogramm  fc^mer  \l  f.  ro. 

93ei  ber  @d)neUtt)age  mit 
t)erj[üngtcm  ©ewid^te  (gig  8) 
^ängt  bie  Saft  an  einem  furgen 
arme  CA  =  a,  unb  ba«®ettji(^t 
an  einem  tongen  arme  CB  =  h. 

CB         h 
2)a«  Ser^attniß  TTJ  =  ~  ^^^ 

Srmlängen  ifi  geioö^ntic^  ein  fe^r 
einfa^eö,  j.  95.  ^Vi/  i"  toclc^cm 
gaffe  bie  ^age  eine  S)ecimal« 
mage  ^eigt.  $at  man  bie  leere  äBoge  burd^  ein  befonbered,  übrigen^  nid^t 
in  Setra(^t  )u  )te^nbe«  ©ewic^t  (Sarirgeniic^t)  }um  @infpielen  gebracht, 
fo  ift  ffir  ba«  ®emi(^t  Q  be^  aufgelegten  ©egenftanbed: 

Qa  =  Gh, 
ba^er: 

&  »trb  a(fo  bad  ©emid^t  ber  Sßaarc  gefunbcn,  nenn  man  bad  t>erj[Ungte 
@ett)i(^t  mit  einer  unoerönberdii^en  3^^^/  }-93.  bei  ber  S)ecima{tt)age,  mit  10, 

mnttiplicirt,  ober  ba«  festere  —  mat,  j.  8.  jc^nmat  fo  ft^wer  feftt,  al3  c« 

lotrÜif^  ift. 

3)ie  ©(^neUtoage  mit  feftem  ®emid)te  (bänifd^e  9Bage),  gig.  9 
(a.  f.  @.),  ^at  eine  t)eränbertid^e  S)re^ajce  C,  meiere  mit  einer  $anb^abt  feft« 
gehalten  toirb,  »ä^renb  man  ben  393ageba(!en  über  fle  megfd^icbt  unb  ba^ 
@tei(^getti(^t  jiuif^en  ber  angehängten  Saft  Q  unb  bem  feften  j^nopfc  G 
am  anberen  Snbe  ^rjufieQen  fuc^t.  3^re  Sint§ei(ung  ifl  eine  ung(eid)« 
t^Hige,  toie  in  ber  Slnmerfung  gqeigt  n)irb. 

Vnmerfung.  Um  bie  Sint^eilung  ber  bfinifd^en  äöagc  (gig.  10,  a.  f.  6.) 
|u  ftnben,  jie^e  man  bur4  ben  S4)toer|)unIi  S  unb  bur4  ben  %uf^änge|)unft  B 
berielben  $toei  ^aroIIfDinien ,  trage  auf  biefc,  öon  5  unb  B  au§,  gleiche  X^iiU 
auf  unb  jiebe  t>on  bem  erflen  3:^eU|)unfte  (I)  jeber  ^araQeQinie  ou3   na^  ben 


18 


6inlcitung. 


[§.  10. 


5:]^eiH)untten  I,  II,  III  u.  f.  ».  ber  anbeten  gerabe  ßinicn;  bicfe  SSerbinbungS^- 
linten  Jc^neiben  bic  «Ijenlinic  BS  bcS  SBageballenS  in  ben  gejud^fcn  X^iiU 
pmlUn,  S)cr  3:i^eiU)unft  (1)  in  ber  ßinielH-I  liegt  in  ber  SRiite  jwiWenJB  unb 
S,  bei  Unterflfi^ung  beffelben  ifl  bo^er  im  ©let^getoid^tSsuftanbe  boS  ©ttoic^t  Q 
ber  ©aore  bem  ^tmä^i  G  ber  gonscn  SBage  qUi^;  ber  ^^eilpmft  (2)  in  ber 


Sig.  9. 


I 


8.  10. 


51  3    S  i     C      ±   Ji 


«O 


Sinic  I-r-II  fielet  öon  S  t>opptU  fo  »eit  ah  als  tJon  5 ;  bei  tlnicrftti|ung  befjelben 
ijt  ba^er  im3ujfanbc  be§  ®lei(!igcn)t(itS,  Q  =  2G,  ebcnjo  fielet  ber  X^eilpunft  (3) 
in  ber  I-r-III  öon  S  breimal  fo  öiel  ah  al§  »on  B;  e§  ift  ba^er  berfelbe  3U 
unterftü^en,  loenn  Q  =  3  Q  beträgt  u.J.  to.  Gbenfo  löftt  fi(^  Icicjt  einlegen,  bofe 
bei  Unterftü^ung  ber  X'fytilpuntU  Vi,  Va  u.  j.  to.  im  ®Iei(^)gett)i^t§3uftanbe  bie 


8QJt  Q,  glci«  Va 


G,  Vs  ö  u.  f.  ».  ift.    3)lan   erpe^t  ?|tcrouS,  bafe  bie  Xl^eiU 


punfte  für  größere  Saften  nfi^er  unb  für  Heinere  meiter  oon  einanber  abfielen, 
ba6  alfo  audj)  biefe  SBage  einen  fel^r  Derönberlid^en  ®rab  öon  ^m|)finbli4feit 
beft^t. 

§.  10.  Brückenwagen.  ^Vi\ammtn^t\i1itt  ®ttoiijHtoa%tn  (efte^en 
aud  ixoti,  brei  ober  nod^  nte^r  Rebeln  ober  SSJagebatten.  (S9  gehören  ^tcr^er 
bie  Svü(fcn==,  ©tragen»  unb  SDZaut^magen,  bie  lafclroagen  u.  f.  w. 
®ie  bicncn  meifl  jum  Abwiegen  größerer  Äörpcr  unb  fmb  bc«^alb  in  ber 
9tegel  Dcriüngtc  SBagcn.  3)ic  SGBagfd^atc  für  bie  ?afl  wirb  ^icr  burd^  eine 
grogc  lafel  (93rüdfc)  crfcftt,  unb  tß  ifl  biefelbc  fo  ju  untcrflilften  unb  mit 
bcu  §cbcln  JU  Derbinbcn,  bag  baö  Stuf*  unb  abnehmen  be«  abjutoiegenbcn 
jjörperd  mit  33equcmli^feit  vorgenommen  werben  fann,  unb  bie  Angabe  ber 
aSagc  .Don  ber  ©tcDung  unb  bem  Orte  beö  Äörpcr«  auf  ber  93rlWc  nic^t 
abfängt. 

Sine  üorjUglic^e  33rU(Ienlpagc  ift  bie  in  gig.  11  abgebtlbete  äBage  t)on 
Sc^milguc  in  Strasburg.  S)iefe  Sriidenwage  befielt  au9  einem  hopptU 
armigen  ^ebcl  ACB,  au3  einem  einfachen  einarmigen  ßebet  ÄiBiCi  unb 
a\x9  jttjci  gabelförmigen  einarmigen  Rebeln  Bi  S1DS2  «•  f-  W-  3)i«  3)re^* 
aj:en  bicfer  $ebct  finb  C,  Ci  unb  Di,  JD^.  3)ie  »rüdfe  W  ifl  nur  jum 
I^cil  abgebt  Ibct,  unb  Don  ben  bciben  gabelförmigen  $cbctn  ifl  nur  ber  eine 
fid)tbar.  gilr  gewö^nlit^  ru^t  bie  Srücfc  auf  ben  öicr  SSoljen  K^  K^  u.  f.  w., 
n)ät)rcnb  bed  ^bwiegen^  aber  wirb  biefelbe  burd)  bie  t)icr  ©(^neiben  Si, 


§.  10.]  Srüdenioagcn.  19 

S,  iL  f.  ».,  wet^c  ouf  ben  gobctförmtacn  $c6cln  ^Ü^tn,  unter jititt.  Um 
birt  ju  crmögfit^cn,  ijl  ba«  ©cflctl  E  bcr  SBagc  -4.5  bcttjcgß(^  unb  burc^ 
eine  Äurbel  mitteljl  geja^ntcr  Ääber  u.  f.  ro.  (^ier  nid^t  fid^tbor)  auf  unb 

5i9.  11. 


niebec  fteabor.  3)ad  ©efc^äft  be«  SlbnSgend  befielt  in  bem  Sluflegen  ber 
?afl  (Auffahren  bc«  Sajhoagen«),  in  beut  emporheben  beö  ©efletle«  E  C,  in 
bem  auflegen  Don  ©etoid^ten  in  bie  äBagfd^ale  G  unb,  nac^  6en)irttem  @tn« 
f))ie(en  ber  SBage,  in  bem  Sßiebernieberlaffen  bed  ©efleUed  unb  ber  Erliefe. 

©etDö^ttlit^  iji  ba«  ©ebetarmDer^ältnifi  7^^  =    2, 

ba«  $ebelarmt)er§älttti§  ^^ =    5, 

unb  ba«  «rmDer§äItni§  -=r^ =10; 

ift  bemnoc^  bie  (eere  Sßage  tarirt,  fo  ^at  man  bie  ^raft  in  B  ober  Ai: 

Kr  =  2  G; 
bie  Äraft  in  J?i : 

KiZ=bKi  =  lO  G, 
unb  enbliii^  bie  ^raft  in  S: 

Q=10K2—100G; 

e«  ijl  alfo  beim  ©nf fielen  bie  aufgebrachte  ?a(l  100  mal  fo  grog  aU  ba« 
aufgelegte  ©ewi^t  G\  unb  bie  SBage  eine  SentcfimaU  ober  100 fac^ 
terjüngenbe  SSJage. 

©ne  anbcre,  ton  338.8  edf  er  in  Strasburg  confhuirte  93rü(f enwagc  ift  in 
5ig.  12  (a.f.,©.)  abgebilbet.  S)ie  »rüde  W  biefer  S33age  rn^t  mittclft  üicr 
©äulen  in  Bi ,  B^  u.  f.  xo.  auf  ben  gabelförmigen  einarmigen  Rebeln 
ÄiBiCi,  Ä^BiC.2,  ton  benen  bcr  lefttcre  burc^  einen  gleid^armigen  $ebel 
EDF  mit  einer  SSerföngerung  CiH  beö  crfleren  üerbunben  ip.    3Sor  bem 

2* 


20  ginleitung.  [§.  10. 

«bwägcn  ru^t  bic  ©rüde  ouf  bcn  Sagcm  S,  S,  wenn  aber  bic  ?ajl  aufficgt, 
wirb  ba«  ©cjlctt  LL  bcr  SOSagc  ^-B,  fomie  auc^  baö  ganjc  ^cbclf^flcm 
mittelft  einer  Kurbel  K,  eine«  gcja^ntcn  SRabc«  U  u.  f.  tu.  emporgehoben, 
unb  nun  fo  Diel  ©etoi^t  Q  in  bie  2Bagf(^ale  gelegt,  ofö  jum  SequiUbriren 
nöt^ig  ijt.   äBo  unb  mic  oud^  bic  ?aP  Q  ouf  ber  Srürfc  W  aufrufe,  immer 


ijt  bic  Summe  bcr  ^äfte  in  Bi,  B^  u.  f.  w.  ber  ?ajl  gleic^.    5ßun  ifi  aber 

baö  Ser^ättnig  $^    ber  «rmlängcn   bcm  «er^äUnijfe  -^^  =  ^ 

g(ei4  aud^  bie  ?lrmlänge  DE  =  ber  ärmtänge  BF,  fowie  CiH=  CiÄi-^ 
e«  fommt  ba^er  auf  ©iii3  ^inau«,  ob  ein  S^eil  ber  ?afl  Q  ton  B.2  ober 
unmittelbar  üon  Bi  aufgenommen  »erbe,  ober  bie  ®(eid)gctt)id)töüer^ältniffe 
bcö  ^ebete  Oi  ^i  Ä^  fmb  bicfelben,  ob  bie  gaujc  ?a{l  §  in  ^i  unmittelbar, 
ober  nur  ein  S^^eil  in  Bi,  ber  anbcre  Zijtii  aber  in  B^  aufrufe  unb  erfl 
mittelft  ber  $cbel  C^B^A^,  EJDF  unb  CiH  auf  CiBiAi  wirfe.    3ft 

nun  nod^  —  ba«  Srmücr^Ältnig  77^  ber  oberen  SBage  A  CB,  fo  §at  man 

bie  Ätaft  in  ber  3"flPö"9C  ^^i  • 

unb  ba^er  bie  @röge  ber  33e(aftung  ber  Dörfer  tarirten  ^rUdc: 

bi  hl    b 

©cmö^nlic^  ifl  |-  =  |L  =  lo/^,  ba^er  Q  =  100  G^,  unb  bic  aSJage 

eine  Sentcfimalwagc. 

^nmerfung.  2)ic3trQ6cns  ober ^Jlaut^imagcn  crforbern  nur  ^mole 33rÜ(fcn, 
tücnn  man  bic  ßaptoagen  crft  mit  bcn  SSorber^-  unb  bann  mit  bcn  ^intcrräbcrn 
outfäjirt.  5)üS  @ett)id)t  ^be§  ßanjcn  ©aflcns  ift  IJier  bie  Summe  ber  ÄbroägungS' 
refultate,  mic  au4  bic  ÜJaft  auf  bie  bcibcn  9{aba|:cn  ücrit^cilt  fei. 


§.11.]  2:ra96Qre  SrürfentDogcn.  21 

Tragbare  Brückenwagen.  3n  ted^ntfc^en  2Ber!fiättcn^  gabrilen  §. 
unb  9Ranufacturcn  pnbct  man  bic  in  fc^r  t)cr{d)icbencn  Orögcn  aii^flefü^rtcn 
tragbaren  33rUdentt)agen  t)on  Ouinten}  angcnenbet.  Sine  folt^e,  in 
&tg.  13  abgebilbcte  Sage  bepe^t  auö  brci  Rebeln  ACD,  EF  unb  HK. 
Hn  Um  crftcn  ^ebd  Rängen  bic  S33agf(^atc  G  für  bie  Sejtiminungögcioid^tc 
unb  no(^  jwei  ©tangen  DE  unb  BH  ^crob;  bie  ©tauge  DE  trägt  ben  um 
ben  fepen  ^unftF  bre^barcn  ^ebel-BÄT,  unb  bie  jwcite  Stange  5 H  trägt. 

8fiö.  13. 


IL 


ben  $ebet  HK,  beffen  3)re^ung8oje  K  auf  bem  $cbcl  EF  auffi^t.  Um 
ben  beiben  legten  Rebeln  eine  fidlere  Sage  }u  Derfd^affen,  ftnb  biefelben  gabel« 
förmig  gehaltet,  unb  bie  ©re^a^en  JP"  unb  Ä"  berfelben  burd^  je  jwei  ®(f)nei* 
ben  gebilbet.  «uf  bem  ßebel  HK  fiftt  bie  trapejoibale  Srütfe  ML,  welche 
|ur  aufnähme  bcr  abjunjiegenben  ?ajl  bepimmt  unb  noc^  mit  einer  9iü(f* 
loanb  MN  üerfe^en  ijl,  um  bie  terleftlic^en  I^eile  ber  SBage  Dor  ©efc^äbi* 
gung  )u  fd^tt^en.  Sor  unb  nad^  bem  Sbniägen  ru^t  ber  burc^  einen  Stammen 
gebilbete  $ebe(  HK  auf  brei  ©tiften,  toobon  in  ber  3)ur(^fc^nitt^}eic^nung 
nnr  ber  eine  (B)  fid^tbar  ip,  ber  SBagebalfen  AD  aber  »irb  burc^  eine  mit 
einer  ^anb^obe  audgeriipete  ^ebelförmige  Srretirung  S  unterpU^t.  $at 
man  bie  SBaare  aufgebracht,  fo  legt  man  bie  Vrretirung  nieber  unb  fe^t  nun 
fo  oiel  ©ewtd^t  auf  G,  i\9  AD  jum  Sinfpielen  fommt.  "Sia^  bicfem  n)irb 
bie  «rretirung  »ieber  gehoben,  fo  bag  Pc^  HK  wieber  auf  bie  brei  Soljen 
auffegt  unb  bie  ia\i,  o^ne  bie  Sßage  }u  befc^äbigen,  abgenommen  totxhtn 
fann.  3)en  ^orijonttilen  ©taub  bon  AD  erfennt  man  an  bem  ä^iitx  Z, 
unb  bie  leere  SBage  tarirt  man  burd^  ein  Derf^iebbarcö  @ett)ic^t  T  ober 
bun^  eine  befonbere  ^ixla^t  bei  G. 

ffiie  bei  aflen  ffiagen,  fo  ip  eö  au^  bei  biefer  Srüdfenwage  nöt^ig,  bag 
i^re  Angabe  nid^t  Don  ber  Sage  unb  ber  ©tellung  bed  ab}utt)iegenben  ßörperd 
auf  berSrUrfe  ab^önge;  bamit  aber  biefer  Sebingung  ©enilge  geteipet  n^erbe, 


22  Anleitung.  [§.11- 

FK.        Je 

ifl  cö  erforbcrtid^,  baß  baö  »cr^Sltnig  ^^^  =  —  ber  Srmc  be«  ^theU 

Cß        h 
EKF,  gig.  14,  glcic^  fei  bcm  $cbclarmt)cr^ältni6  -^  =  J  ^^  2Bogc* 

büßen«  JLD. 

Sejcic^net  man  bic  ©ebcteorme  C-4  mit  a,  OB  mit  6,  CD  mit  d,  FiC 
mit  k  unb  F^  mit  e,  fo  gelten  fotgcnbc  Sejie^ungen.  S)ie  an  irgenb  einer 

©teOe   0  ouf  bie  »rüde 
»ig.  14. 


^^ 


— ^ 

r 


gefegte  ?afl  ö  toirft  mit 
einer  gewiffen  3"8ftöft  ^ 
bttr(^  bie  ä^sP^nfl^  ^^ 
auf  ^  unb  mit  einer  aiibe« 
ren  Äraft  Y  =  Q  ^  X 
in  K  auf  ben  $ebel  FE. 
infolge  ber  B^fl^^öft  ^ 
wirb  auf  ben  $ebel  AGB 
ein  fiatif^e«  äRoment 
Xh  ausgeübt,  wä^renb  ber 
®ru(f  Yin  K  einen  3»g 

r  —  in  2)  erjcugt,  fomit 


ein   jlatifd^e«    SKoment 
ifl  ba^er  bem  äRomente 


F  —  t«  auf  ben  $ebet  A  CD  außübt. 


Se^terer 


zi,  +  rid  =  5(z4-r|i) 


audgefe|t. 

~  =  -^  über  in  6  (Z  +  r) 


3)iefer  SBert^  ge^t  unter  ber  oben  gemachten  8orau«feftung 

^         ^   - -  V—    1    */  —  &0,  b.  ^.  unter  biefer  SJorouöfcfeung 

loirft  bie  Äraft  T  genau  fo  auf  ben  ^ebel  CD,  ate  ttenn  biefelbe  birelt  in 
B  angriffe.    SKan  ^at  ba^er  ^ier,  wie  bei  ber  einfadjen  Sage: 

Ga  =  {X-^  Y)h=Qh, 

unb  bal^er  ba«  gefud^te  ©etoid^t: 

a 
h 


Q=T^. 


j.  93.  =  10  G,  wenn  bie  Ärmlängc  CB  in  ber  «rmtänge  CA,  10  mal 
enthalten  ifl.  2)iefe  S35agc  prüft  man,  inbem  man  unterfuc^t,  ob  ein  nad^ 
unb  nac^  in  mehreren,  unb  jumat  in  ben  Stfpunften  ber  S)rü(fe  aufgelegte« 


§.11.] 


tragbare  Srürfenroöge. 
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®ctt)i^t  Q  pcW  einem  T-(10)mat  fo  Rciticn  ©cttji^tc  G  in  ber  SBagjd^ale 

hca  @(ei^getDid)t  ^ölt. 

•  (Sine  anbete  eigent^ümli^e  Srüdenn^oge  iß  bie  t)on  @eorge  in  ^axi^, 
f.  Bulletin  de  la  Societe  d'Encouragement,  Ayrü  1844,  ober  3)ings: 
ler'«  ^otqt  3ournaI,  95b.  93.  3)ie  »efentlic^e  Einrichtung  einer  folc^en 
aSage  ifl  folgenbe.  ACB,  gig.  16,  ifi  eine  2)ecimalttjage  mit  ber  SBag* 
fetale  G  imb  bem  Beiger  Z,  mlijc  xtifi^  t)on  D  in  jniei  Smte  au^Iöuft, 

Sifl.  15. 


Siß.  16. 


»omjtt  jebcr  mittefl  einer  ©^neibe  C  auf  bem  ®e(tette  aufruft  unb  mittetfl 
einer  onbcren  ©t^neibe  B  eine  3"8P^W9^  ^^  crf agt,  woran  bie  33rU(fe 

FS'ä:  ^ängt.  3)amit  'p^ä^  bie  lefttere 
nid^t  um  ben  Sluf^fingepunlt  E  bre^e 
unb  umfc^lagc,  ijl  baö  SBagegeflcII  mit 

f~  c^''  jtt)ci  ^aar  ^orijontalen  ©c^neiben  L,  M, 

.Q  fowic  ber  Stammen,  »clever  bie  Srücfc 

'  \  ^  >  ir  *^^9*'  ^^^  i^^^  ^^^^  ©(^neiben  »ic 
j^,  0  auögertiflet,  unb  fmb  je  jttei 
biefer  ©(^neibcn  burd^  Ouerjiangen 
LNf  MO  berge jlatt  mit  einanbcr  ter* 
bunben,  bag  bie  Siomponenten  ber  aud 
ber  ejcentrifc^en  33etaflung  ber  Srücfe 
hervorgegangenen  Ärdftepaarc  ton  N  auf 

L  burd^  3"9  ""^  ^^^  Ö  ö"f  -^  ^"^t^ 
®rucf  übertragen  »erben. 
Denft  man  flc^  im  «uf^ängepunfte  E  ber  »rüdfc  HK,  gig.  16,  jujei 
gleiche  SerticaOräfte  +  Q,  —  Q  ongebra(^t,  fo  bilbct  bie  eine  (—  Q)  mit 


24  •  ginleitung.  [§.11. 

bcr  SBdaftung  Q  bcr  Srüde  ein  Ätäftcpaar,  toctt^cö  üon  beut  OefleUc  tntttctjl 
bcr  Oucr jlangeu  aufgenommen  wirb,  töfi^reub  bie  anbete  Äraft(-f-  ^mittclfl 
bei-  äuflflange  -BJS  auf  ben  SBageballen  AGB  wirft  Sfl  c  bcr  «bftanb 
ES  bed  «uf^ängepunfted  E  Don  ber  Saft  Q  unb  o  ber  Itbßanb  NO  heif 
©c^neiben  N  unb  0  ober  L  unb  M  Don  einanber,  fo  ^at  man  bcr  I^coric 
ber  Äräftepaare  jufolgc  (f.  2:^.  I)  für  bie  firäftc  +  P, --  P,  mit  Welchen 
bic  93rüie  auf  bie  feflen  ©(^neiben  L,  M  wirft, 

pj=  Qe, 

unb  ba^er 

®inb  ferner  a  unb  h  bie  t^ebelarme  CA  unb  C£  be^  SBagcbaüend,  unb 
iß  G  ha9  aufgelegte  ©ewid^t,  fo  ^at  man  für  ben  ©leic^gewic^tdjuftanb  ber 
übrigen^  tarirten  SBage: 

Ga  =  Qb, 
unb  bg^er: 

a 

®ö  ^ängt  alfo  nur  bic  ^orijontalfraft  +  P,  niiji  aber  baö  aufgelegte 
©ewic^t  G  Don  ber  Entfernung  e  ober  Don  ber  ?age  ber  Saft  Q  auf  btr 
93rü(fe  ab. 

3u  ben  einfa(!^eren  Sßagen  mit  DerjUngten  @cwid)ten  gehört  bie  fogenannte 
fc^webif^c  ©^iffdwage.  S)icfelbe  befielt  in  ber  ^auptfac^c  aud  )wei 
übereinanber  ^Sngenben  ungletc^armigen  2BagebaIfen/weI(^e  fo  mit  einanbet 
Derbunben  fmb,  bag  bic  ^raft  bed  unteren  Saiten^  a(d  ?a|l  bed  oberen 
wirft  ©inb  folgli^  bei  beiben  SSalfen  bie  Sajlarme  10  mal  in  ben  Äraft* 
armen  enthalten,  fo  giebt  bie  ^aft  ober  bad  @ewi(^t  G  in  ber  SBagfc^ate 
be«  fangen  arme«  bc«  oberen  93alfen«  bic  ?ajl  Q  in  ber  S33agf(^ale  beö 
fUrjeren  Srmed  Dom  unteren  33alfcn  ^unbertfac^  Derfleinert  an. 

Sflad)  bcmfelben  principe  ifl  auc^  bie  !3)ecimaU  unb  Sentcftmalwagc  Don 
3ofepi|  »cranger  (f.  ^oIt)t  eentralblatf,  1850)  conftruirt  de  befielt 
biefelbe  ebenfafl«  au3  gwci  Satfen  ACB  mh  A^By  Ci,  gig.  17,  mit  ben 
ärmDcrljättnijfen: 

CA  _  C,A,  _ 
CB  ~  CiBi  ~      • 

S)ie  ©(^eeren  CD,  CiBy  berfefben  flnb  mit  einem  brittcn  »alfen  BD^ 
Derbunben,  weither  mittelji  jwei  Defcn  E  unb  Ei  an  baö  ©epcll  FK  an« 
gegangen  wirb.  äBä^renb  ber  obere  SBagcbalfcn  nur  bie  t(eine,  jlfr  %u^ 
na^me  ber  @cwi(^te  biencnbe  SBagfd^ate  G  trögt,   fmb  an  ben  unteren 
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SBagcbotfcn  j»ei  SBogfc^alctt  W  unb  Wi  gut  Aufnahme  bcr  Sap  ober  bc« 
abintoiegraben  fiSrperö  angebracht,  de  nac^bem  man  nun  btefe  ?a|l  Q  in 
bie  eine  ober  in  bie  anbere  aBagfrfjale  legt  unb  mit  G  in«  ©leic^gctoi^t 
fcftt,  er^ft  man  bie  ©röge  Don  §  glcit^  bem  je^n*  ober  §unbertfa(^en  ®e» 
iDti^te  Gr. 

©ne  englif(^e  auf  Siäbern  ru^enbe  ©rüden*  ober  S^af einjage  ifl 
bcr  ^auptfat^e  nac^  in  gig.  18  abgebilbet.  Die  »rüde  ober  lafcl  E¥ 
jur  aufnähme  ber  ?aft  Q  bilbet  ^ier  ben  S)e(fel  eine«  fiajlenö,  worin  ber 


giß.  18. 


^betmec^anidmud  ber  9Bage  eingefc^tojfen  ift  unb  ru^t  mittetfl  t)ier  Sü§en 
onf  ben  ©d^neiben  B^,  B^  u.  f.  xo.  ber  um  Ci  unb  C^  bre^baren  $ebe( 
ober  aBagebalfen  CiBiDi  unb  C^B^D^,  welche  unter  fu^  burc^  eine 
^fingefiange  AA  unb  mit  bem  9BagebaIten  ABC  hixxäj  eine  anbere 
@tange  BAi  üerbunben  {tnb. 

jDie  @(^eere  CK  be«  festeren  SBagebatfen«  ^ängt  an  einem  um  M  bre^« 
boren  $ebel  KL,  bejfen  @nbe  L  niebergcbrüdt  wirb,  um  C  unb  hiermit 
anc^  EF  ju  ^eben  unb  bie  a35agc  in«  ©piel  gu  fefeen. 

3fl  berjenige  Drudt,  »eitlen  bie  3)oppeIfc^neibe  Bi  erleibet,  g(ei(^  Xi, 
femer  berjenige  Drutf ,  welchen  bie  Doppelfi^neibe  B.2  aufnimmt,  gtcic^  Xj, 
unb  finb  bie  §ebdarme  CiAi  =  Oi,  C^Bi  =  C^B^  =  6i  unb  Ci  A 
=  C^A  =  dl,  fo  ^at  man  bie  S^fl^^^f^  *«  A  A: 


r  = 


^1^, 


^1 


nnb  bif 

in  J5A 

z=5 

Ol 

«1 

:= 

b. 

X. 

+  6.X, 
»1 

= 

b,  (Z,  +  X,) 

«1 

= 

«1 

26  ginleitung.  [§.11. 

Scgct(^net  cnbüd^  a  bcn  ücränbcvti^cn  arm  CD  bc§  Saufgcloic^tc«  O, 
unb  h  bett  Stnt  CB  bet  S^S^^^f^  ^^  \^  W  ^^"/  ^^^^^  ^^  Sotou^fe^ung, 
bag  bte  leere  äBage  burc^  ein  befonbered  ©emic^t  A  tarirt  ifl: 


uub  ba^er  bte  Safl: 


e«  =  z?.  =  ^-i^, 

«1 


«=t<'- 


Die  Sinric^tung  einer  lafctttjagc  mi)  SnppUi  ip  auö  gig.  19  }u 
crfe^en.    Die  ?qP  ö  ^^^^  ^'^^^  ^^\  ^i"^  S^ofel  HK  unb  ba«  ©eioic^t  ö  auf 

eine  %a^A  LM  gelegt ;  n)ä^« 
^'^-  ^^'  renb  bie  erflere  Dorjügtid^ 

ton  ben  ^thtiaÄBC  unb 
Ai  Bi  Ci  unterflüfet  »trb, 
ru^t  bie  le^tere  }unSd^{t 
auf  ben  Rebeln  DEF  unb 
DiEiFi,  toelc^e  burt^  bie 
äugflangen  AE  unb  AiEi 
mit  ben  erjleren^ebetnüer* 
bunbenftnb.  S3e)eid^netman 
bie  arme  CA=CiAi  bur(^ 
a,  bie  «rme  CB  =  CiBi 
huxij  b,  femer  bie  arme 
DF  =  DiFi  burc^  ai 
f  onjie  bie  «rme  DE=Di  ^ 
burc^  bi ,  unb  fefet  man  bie  au3  Q  ^ertorge^enben  SDrüdte  auf  B  unb  Bi 
gleich  X  unb  Xi,  fo  ^at  man  bie  hieran«  refultirenben  Äräfte  in  ben  3ug» 
(langen  AE  unb  AiEi: 

r  =  -  Z    unb    Fl  =  -  Xu 
a  a 

unb  bie  baö  ®ettji(^t  ff  aufne^menben  Äräfte  in  ben  gü^en  FM  unb  Fi  Z» 
ber  lafel  LM: 


BjbCi 


Ol  a  Qi 


Z=:^Y^^XurAZ,  =  ^Y,=^Xu 


«1 


aai 


fo  ba^  nun 

G  =  Z  +  Zi 

fomie  umgcfc^rt 
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0  =  ^6 


J.».fßt 

^  =  1  =  10,  «  =  100  G  folgt. 

Vnmerlung.  Ueber  bie  ^tüdfentoQgen  toirb  auSfül^rli(!^  gel^onbelt  in ^ tt I { f e '§ 
Mgemeiner  9Ra{(!^inenencl)clj)|)5bie,  %b.  II,  ^rt.  Srüdfentoagen;  nä^fibem  oaxi^ 
in  ®erPneT'§  We^anif,  SBb.  I.  Ueber  ^ofmann'g  Safelmogen,  toeldde  eben« 
fang  (ier^ex  gn  a&(Ien  jtnb,  ifl  tn^oggenborffs^nnolen  1845  unb  in^ing:? 
ler'S  $4)I))t.  äournal,  9b.  97,  na^sufe^n.  (?S  gehören  ^ietl^er  au4  bie  3Bagen 
oon  Jtu|)|)Iet  unb  Naumann,  toelcie  im  Soiertf^en  jlunft^  unb  ®eu)erbeblatt, 
äo^gang  1845  unb  bem  oben  ctlirien  ^rtifel  in  ber  Mgenteinen  ^Qj^inen^ 
end^cbpSbie  abge^anbelt  toetben.  ®.  qu4  bie  Beitreibung  ber  Brüdenioage  jum 
3Bdgen  beladeter  SBagen  ))on  S)Sn§er  unb  S^mibt  in  $b.27  (1861)  be§  po-- 
I^ie^nif^en  (SenitalblatteS.  (ftne  ouSfttl^rlicbe  ^bl^anblung  über  bie  SBagen  )}on 
Burg  enthalt  qu4  ^re^trs  Xei^^nologif^e  (Sm^clo^ftbie  Bb.20.  9lä4fibem  ijt 
Xfi^Imann'S  allgemeine  ^af^inenle^re  Bb.  I  au  empfehlen.  @ine  Brüden- 
toage  eigentpmli^er  (Sonfirudion,  bon  fi^mn'^xti\.^ii^^ntmann,  toirb  in  einer 
befonberen  a^onognMil^ie ,  SBien  1855,  befc^rieben.  ^ie  ^oraüelbetoegung  ber 
Brüifenioagen  i^  in  XI).  III,  1  be^anbelt. 

Zeigerwrage.    2)ie  BcigertDage  iß  ein  uhgletc^armtger  ^zMACB,  §. 

gtg.  20,  toetd^et  bad  ©erntest  Q  ber  ange^ngten  SSBaare  tntttetfl  eined  über 
einer  fejien  ©cata  DE  »eggcljcnben  ^t\%tt%  CA 
ongicbt,  inbem  fi(^  baö  an  bem  2Ail^  befcjtigtc 
@en)i(^t  Q  mit  Q  ind  ©(et^geiotc^t  fe^t.  Um 
bie  SE^eorie  biefer  SOSoge  ju  cnttoirfeln,  bcnten  wir 
un«  junät^jl  ben  einfachen  gall,  ba§  bie  ^t\%tx^ 
(inte  CD  burc^  ben  9uf^änge))unlt  B  ber  SBag« 
fd^ate,  gig.  21  (o.  f.  ©.),  ge^e.  3ji  bie  leere 
SEBage  im  ®(ei(^gen)id^t,  alfo  i§r  ®d^»erpunft  iS^o 
fenfrei^t  unter  ber  Dre^aj:e  C,  fo  flc^c  ber  2Aivc 
in  CBq,  unb  e^  befinbe  flc^  ber  Vuf^ängepunft 
ber  Safl  in  Bq,  Segt  man  aber  eine  ?a{l  Q  t|in}u, 

fo  ftmimc  Bq  na^  5,  Do  nad^  J)  unb  So  nadj  iS,  e«  erhalte  alfo  bie  Sajl  Q 

ben  Hebelarm  CK  unb  ba«  ©ewid^t  O  ber  leeren  Sage  ben  ©cbclarm  CH. 

e«  ip  für  ben  neuen  ©letc^gewic^tgjuflanb : 

Q  .CK^a  .CH. 
göttt  man  D^N  minfelrec^t  gegen  CD,  fo  erhält  man  in  CD^N  unb 
SCH  gioet  tt^Iid^e  3)reie(fe,  neS^atb  ftc^ 

alfo  CH  =1 ~ — 


12. 


CS 


CDo 


CDo 
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fe^en  lägt.   2)a  nun  au^  bie  SDreiede  Do-P^  unb  GBK  cinanber  ä^nttt^ 
ftnb,  fo  ^at  man  ati): 

CK       DoN  CB.DqN 

unb  ba^cr  mit  biefen  äBett^en: 

-  CB.DoN        „  CS.DoN 


b.  i.: 


CS      DoP 


«  = 


CB      CDo 


G; 


ober,  wenn  man  CS  =  a,  CB  =  b,  CDq  =  CD  =  d  unb  DjP  =  « 
fefet: 

«  =  !!«• 

e«  »ä(^fl  atfo  Q  mit  bcm  äbfc^nittc  BqP  =  x  her  äwnfl«  öuf  bcr 
Scrticolcn  DqL,  unb  e«  lägt  fic^  ba^cr  DqL  alö  eine  gleic^t^eiügc  ©cota 

gebrauchen.  $at  man  burc^  %\x\* 
legen  einer  befannten  ?a|l  ben  cnt* 
fprec^enben  2^eilpunlt  P  ouf  biefcr 
@cala  gefunben,  fo  erhält  man  folg' 
lic^  anbere  X^eitpunfte,  nienn  man 
ben  {Raum  DqP  in  gleiche  Ereile 
t^cilt. 

®e^t  bic  ^ti^txünk  CDq  nic^t 
burc^  ben  äuftängepunft  B,  fonbern 
^at  fte  eine  anbere  9}i(^tung  CEo, 
fo  ftnbet  man  bie  entfprec^enbe  gleic^« 
t^etüge  @cala  EqM,  »enn  man  ba^ 
rec^twinfeügc  S)reie(f  CDqL  al« 
CEqM  über  CEq  legt.  Um  enblic^  eine  anber«  geri^tete  ober  frei«* 
förmige  ©cala  E^tR  ju  erhalten,  jie^t  man  avL9  bem  S)re§punft  C  gcrabe 
Linien  bur(^  bie  S^eilpunfte  ber  ^^-^f  bi«  jum  Äreife,  »el^en  bie  ^tx^cx* 
fpi^e  burd^läuft. 


^nmerfung.  6S  giebt  no4  anbete  Setgermagen,  a.  %.  bie  Seigertoage  üon 
^u  ^ont;  bie  Seigerwage  Don  ^rabt^  u.  {. ».;  aud^  gel^ött  l^ier^er  SBebet'S 
H^etienmage ,  fotDte  Stein^eiTd  ^rücfentooge  mit  Seiger,  toelc^e  ntc^i  mittelfl 
Sd^neiben  unterftü^i,  fonbern  an  gäben  ober  Sfinbcrn  aufgel^angen  ifi.  Sei  biefen 
SBagen  bilbet  bie  6cala  mit  bem  ©etoidtite  ein  ^an^es,  unb  eS  bient  ein  bie 
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9^f4ale  tragenbei  Sot(  als  Stl^n.  S)ie  S^is^^toagen  fotnmen  im  ^raftifc^en 
Beben  alS  Oarn-,  Sotüt',  Rapier«,  SrieftDogen  u.  \.  m.  üot.  Stelle  ben  Vrtitel 
„9oge*^  im  9onb  20  Don  ^re^iTS  %ed^nolo^\]ä^t  ^nci^flopfibie ,  fomie  im 
«anb  10  oon  (Segler 'S  $^9ftfatif4em  9B5rter(ud^e. 

Federwage.  SebettDagen  ober  t^ebetb^namometer  befielen  aud  §.  13. 
gehärteten  ©ta^lfebcm,  auf  welche  bie  ju  mcffcnben  ©ewii^te  ober  ihäftc 
iDtrfen,  uitb  aud  3^igem,  loetc^e  auf  @ca(en  Einlaufen,  too  fte  bie  üon  ben 
gtg.  22.  Säften  ^erDorgebrad^ten  Sormönberungen  an}eigen  unb  baburc^ 
bie  ®röge  ber  Äröfte  mittclbor  angeben.  I)iefe  ©ta^lfebem 
muffen  üontommen  etafttfc^  fein,  b.  ^.  fie  muffen  nac^  SBegna^me 
ber  Äraft  i^re  erfie  ©eftalt  wicber  Dottlommen  annehmen,  äuß 
bicfem  ®runbc  borf  mon  bie  gebcrwagcn  auc^  nur  bi«  ju  einem 
gen)iffen,  i^rer  @tärfe  entfprec^enben  ®rabe  belaflen;  ge^t  man 
bamit  über  bie  Slaflicitätögrcnge  ^inauß,  fo  öerlicrcn  fic  i^rc 
t)oQfommene  (Staflicität  unb  werben  baburc^  gan}  unbraud^bar. 
Die  ju  bicfen  SBagen  terwenbeten  ^cbcrn  fmb  öon  fe^r  Der^ 
fc^iebenen  S^^men.  3utoei(en  ftnb  biefe  fc^raubenförmig 
gemunben,  unb  in  ein  c^tinbrifc^e^  ®e^äufe  eingefc^Ioffen,  fo 
bag  fte  burc^  i^re  Sertöngerung  ober  Ser!ür}ung  in  ber  S^ren« 
ricfttung  biefe«  Stjünber«  bie  ®rö|c  ber  in  eben  bicfer  8f it^tung 
ttirfenben  ffraft  anjetgen.  Sine  folc^e  ^ebertoage,  mie  [it  in 
gran!rci(^  gebraucht  toirb,  ifi  in  ffig.  22  obgcbilbet.  Da«  ein» 
get^eitte  Stäbchen  AB  enbigt  ft(^  oben  in  einem  9tinge  C  jum 
%uf^ttngen  unb  unten  in  einem  Kolben  B,  unb  ift  mit  einer, 
in  ber  gigur  burc^fc^nitten  bargefleüten  ©c^roubenfcber  um* 
geben,  »elc^e  ncbft  bcm  Äolben  B  Don  bcm  c^tinbrift^en  ®e* 
^äufc  DE  umfc^Ioffen  wirb.  Da«  Ic^tcrc  ^at  oben  eine  rcctan« 
guläre  Deffnung  für  ba«  einget^eitte  ©täbc^en  unb  trägt  unten 
einen  $a(en  H,  woran  ber  abjuwiegenbe  Körper  gegangen  wirb. 
Xa  ^ier  ba«  ®ewi(^t  be«  in  H  ^ängenben  j?ör)}erd  mittelfl  ber 
Seber  anf  ben  fefien  ßotben^  be«  ®t^ijm9AB  wirft,  fo  wirb  ftc^  natür* 
lii^  biefe  geber  um  fo  me^r  jufammenbrüden,  folglid^  ba«  ®e^äufe  DE 
um  fo  tiefer  ^erabfinfen  unb  ein  um  fo  größerer  S^cit  AD  ber  ©cala 
fu^tbar  werben,  je  gröger  biefe«  ®ewt(^t  tf). 

Sei  onberen  geberwagen  bittet  bie  ©ta^Ifeber  einen  offenen  9iing 
AB  DEC,  5ig.23  (o.f.@.),  unb  e«  ifl  ber  Seiger  CZ  burc^  ein  Scharnier 
mit  einem  Cnbe  C  berfelben  üerbunben,  fowie  burc^  ba«  gefc^U^tc  anbere 
Crnbe  A  gefletft.  äßirb  ber  bei  B  befinblic^e  9ting  feftgef|a[ten,  wäf)renb 
eine  ^aft  P  an  bem  ^afen  E  jie^t,  fo  ge^en  bie  Snbcn  A  unb  C  in  ber 
%i<^ung  ber  ftraft  au«  einanber  unb  e«  fteigt  ber  ^ci^n  CZ  bi«  }u  einer 
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gcttjijfen  ©teile  an  bcr  bei  D  auf  bet  gebet  befefligten  ©cala  in  bic  ^ö^c. 
.^at  man  Dörfer  burc^  befannte  angehängte  ©emi^te  bie  @int^ei(ung  ber 
®cata  befiimmt,  fo  lägt  ftc^  nun  an  biefer  @ca(a  bic 
®röge  ber  unbefannten  unb  auf  bie  Sßage  roirfenben 
Äraft  P  beflimmen. 

3n  gig.  24  iji  bie  Wintere  anficht  einer  franjö* 
fifc^en  geberwage  berfelben  ärt  abgebttbet  S)ic 
gcber  ABC  VlL  ^ier  bei A  auf  ber  Hinteren  Seite  eine« 
f reiörunben  3iff«rt(atte«  befejligt,  fonjie  mit  einem  ^afen 
2>  unb  Siinge  J^  jum  Vuf^ängen  Derbunben,  unb  trägt 
mit  bem  freien  @nbc  C  eine  ,^afent)erbinbung  FH,  an 
meiere  bie  abjuwiegenbe  äBaare  gegangen  wirb.  9u^ 
ip  an  biefe«  geberenbe  C  ein  geja^nter  arm  CK  an* 
gefc^tofjcn,  weld^cr  mit  feinen  3^"^"  ^^  ein  2^(Ajn* 
räbd)en  L  eingreift,  auf  beffen  Sljce  ber  (in  ber  gigur  nur  jum  2^eH 
fxc^tbare)  ^d^tx  Z  fi^t     S)icfer  geja^nte  arm  lägt  fid^  in  ber  Sü^rung 


Sifl.  24. 


MNO  Derf (Rieben,  welche  mit  A 
unb  bem  äifff'^Matte  feft  Der* 
bunben  ift,  unb  auc^  bie  3lj:en« 
(ager  bed  äBeiferd  unb  3a^nrabe^ 
L  trägt.  @d  ifl  leicht  ein}ufe^en, 
wie  burt^  bie  in  H  angreifenbc 
Jap  ber  «rm  CK  abwärt«  ge=^ 
jogen  unb  baburc^  ba«  3^^"' 
räb^en  fammt  bem  3"9^  ^^ 
in  Bewegung  gefegt  wirb,  fo  bag 
bcr  tc^terc  burd^  feinen  ©tanb 
auf  bem  3iffe^6(attc  bic  ©rögc 
ber  ioi^  angeben  fann.  Sine 
ä^nlic^e  (Sinrid^tung  jeigen  au(^ 
bie  namenttid^  ate  ßüc^enwagen 
öielfa^  gebrausten  lafelfcbcr» 
wagen,  bei  benen  ein  }ur  9uf^ 
na^me  ber  SBage  bienenber 
freiöförmiger  leflcr  auf  einer 
©c^raubenfeber  ä^ti(^  bcr  in 
gig.  22  ru^t. 

gig.25  geigt  einen  Äraftmeffer 
oberS)^namometcr  Don  Steg nier; 
ABCB  \^  bie  einen  geft^toffencn 
9iing    biftcnbe    ©to^Ifeber,    bic 
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enttoebcr  bnrc^  ^äfte  in  A  unb  C  andge}ogen  ober  bur^  Aräfte  in  B  unb 
B  gnfommengebtficft  kotrb;  DE  OH  ifl  ein  mit  jtoei  ^eidfcalen  ))erf  ebener 
nnb  bei  DE  mit  ber  %Atx  fejl  öcrbunbcnct  ©ector,  ferner  MG  ein  um 

M  brel^barer  unb  auf  ben 
©caten  ^inlaufenber  S)op« 
pAiA^tt,  unb  EOF  ijl 
ein  SBtnf el^ebel,  loelc^er  bei 
ber  ffiintoirfung  ber  Gräfte 
unb  ber  Snnä^erung  ber 
fünfte  B  unb  D  hnxd)  eine 
Stange  5  i7  um  0  gcbre^t 
wirb,  unb  ben  3cigcr  Jf  Gr 
mit  ^Ulfe  be«  «rme«  OF 
in  Bewegung  fe^t.  S)amit 
ber  ^tijtt  nat^  ffiinwir* 
fung  ber  Äraft  feinen 
©tonb  behält  unb  biefer  bequem  abgetefen  werben  fann,  wirb  ber  ^A^ex  auf 
feiner  unteren  ©eite  mit  einem  jlc^  auf  ber  ^AitxAcnt  reibenben  Znd)' 
Utfpd^tn  ücrfe^cn.  S)ie  eine  ©cala  bient  für  eine  B^fl^^^ft  in  Ä  unb  C, 
bie  anbere  für  einen  S)ru(f  in  B  unb  D. 

Federdynamometer.  S)ie  üolllommenflen  unb  für  mafc^ineDe  ^toecfe  §.  14. 
brouc^barften  Seberb^namometer  ^at  ber  ©eneral  SRorin  bei  feinen 
8erftt(^en  über  Sieibnng  u.  f.  to.  angewcnbet,  unb  in  ber  befonberen  Ab* 
^bbtng  (Description  des  appareils  chronometriques  ä  style  et  des 
appareils  dynamometriques.  Metz  1838)  befc^rieben.  S)iefe  S)i|namo^ 
meter  fmb  au^  )»ei  gleid^en  @ta^(febern  AB  unb, OD  jufammengefeljt, 
nnb  geben  bie  @röge  ber  in  ber  üRitte  M  ber  einen  t$eber  angreifenben 
Äraft  P  bur^  bie  bewirfte  Sergrögerung  ber  Entfernung  MN  gwifc^en 
beiben  gebcnnitten  an.  Um  nun  bie  ®r8§e  einer  Äraft,  j.  S.  bie  3«9^ftft 
ber  ?fcrbc  t)or  einem  SBagen,  ju  finben,  wirb  bie  geber  CD  in  ber  3Kitte^ 
bnn^  einen  93oI}en  mit  bem  SBagen  feft  t)erbunben,  unb  bie  B^S^^tt^  ^^^ 
^ferbe  mittelfl  ber  Dc^fe  17  in  üf  angefd)toifen;  unb  e«  läftt  ftc^  burc^  einen 
3figer  in  Jf  an  einer  mit  N  üerbunbenen  ©cata  ber  bie  Äraft  P  mcfjenbe 
relatioe  SBeg  \>m  M  beobad^ten.  @inb  bie  gebern  )}araüelepi))ebif(^  geformt 
nnb  Don  ber  Sönge  l,  breite  h  unb  2)i(fe  h,  fo  ^at  man  nac^  Zi).  I  bie  ber 
Äraft  entfprec^enbe  $)ogen^ö^e : 

Pl^_         PP 
WE  ~  '^  Ebh^ ' 
e«  wäd^fl  folgtid^  bie  Sogen^öbe  wie  bie  Äraft  unb  c9  tagt  ftd^  alfo  bei 
biefem  Dynamometer  eine  gteic^tbeilige  ©cafa  anwenben.   3)a  f|ier  bie  ^u8* 
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btegung  s  t>on  jiDei  ^ebein  angegeben  toirb,  fo  fyit  man  btefeOie  bo))))eIt  fo 
grog  ate  bte  einfache  Sogen^ö^e,  b.  L: 

Um  3J2QtertaI  )u  erfparen  unb  größere  3)urd^biegungen  }u  erhalten,  gicbt 
man  ticber  bicfcn  gcbcrn  bic  bcfanntc  parabolif^cgorm  cinc^  fiövper« 

t)on  gleichem  äBiberßanbe,  »obci  fte  jtvar 
eine  conftonte  93reite,  bogegen  eine  nac^ 
ben  Snben  }u  aQmätig  abne^menbe  üDicfe 
erljolten  (f.  2^1.  I),  unb  bie  ©ur^biegung 
boppelt  fo  grog  auffällt,  a(d  bei  einem 
Körper  Don  conftanter  S)i(fe  h.  (Sd  ifl  alfo 
für  fotc^e  jwrQboüfc^e  S)op<)eIfebern: 

s--^^-±.(Lyp-vP 
'~  Ehh^  -  Eb  \h)  ^  -'^^' 

wenn  v  eine  (Srfa^rungd)a^t  bejeid^net 

SSJenn  man  Dor  ber  %nh)enbung  einc^ 
folc^en  Snfhumente«  ein  bcfonnte«  ®ctt)it^t 
angehängt  unb  bte  betüirfte  ^udbiegung  s 
beoba^tet  f^at,  fo  lägt  flc^  bad  9$er^öttnig  v 
jtüifc^en  %udbiegung  unb  ^aft  bered^nen, 
unb  biefetbe  jur  Anfertigung  ber  Scala 
benu^n.  Sei  Slnmenbung  be^  beften 
©ta^ted  ^at  flc^  gejeigt,  bag  bie  S3ogen^5^e 
bi«  Vio  ^^  ^önge  augfaüen  fann^  e^e  ba« 
Ser^ättnig  jmifc^en  ^aft  unb  2Beg  ein 
anbetet  unb  bie  (Slafticität^grenje  überft^ritten  mitb. 

SBürbe  bie  auf  bie  gebet  ausgeübte  S^g^^^ft  fortwä^renb  ben  nämlichen 
äBert^  P  begatten ;  fo  ^ätte  man  bie  Don  bem  SRotor  auf  einem  gemiffen 
SQSege  s  öerrit^tete  arbeit  einfach  ate  baö  ^robuct  Ps  gcfunben.  9tun 
wirft  bie  ä^fl^^f^  ^^^  ^ferbc  aber  niemate  in  unöeränberter  ®röge^  t)iel* 
me^r  ifl  bief elbe  fe^r  Dcränbertid^  entfprec^enb  ben  we(^felnben  Sßiberflänben, 
welche  baö  ©efä^rt  fmbet.  3«  einer  einigermaßen  fieberen  93epimmung 
ber  ge(ei{leten  Srbcit  iß  e^  ba^er  nbt^ig,  ben  mittleren  ober  burc^f ^nittlic^en 
SaSert^  ber  Äraft  P  ju  tenncn.  3"  biefcm  ^tocdc  ijoi  man  öielfac^  ben 
Apparaten  eine  fotc^e  Einrichtung  gegeben,  t)ermöge  bereu  Don  i^nen  eine 
3eic^nung  entworfen  wirb,  auö  welcher  bic  ©röge  ber  Äraft  P  für  jeben 
Augenblid  ju  erfe^en  ift.  Me  biefe  fogenannten  Siegiflrirapparatc  be» 
ru^en  barauf,  bag  mit  bem  3^*9^^,  beffen  Auöjc^tog  bie  ®röge  ber  ouögeübten 
Äraft  JU  erfennen  giebt,  ein  ©c^reibfüft  öerbunben  wirb,  we%r  auf  einem 
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unter  i^m  fortbewegten  ^a<)terfhctfen  eine  8inic  jeit^nct.  a)iefer  ^opier*^ 
greifen  erhält  feine  fortf(^rettenbe  ©etoegung  in  einer  Siic^tung  fcntrcc^t  ju 
berienigen,  in  toe((^er  ber  ^ti^tx  ober  ®tift  bei  fc^toanfenbcr  3"9^^Äft 
fc^nmtgt.  ^ierand  ergiebt  [xij,  bag  ber  ©(^reibjlift  auf  bem  ^opierflreifen 
eine  gerobe,  mit  beffen  SSemegungdri^tung  paraOele  Sinie  geidinet^  fobalb 
bte  B^^S^of^  ^f  <^fo  Quc^  ber  8ud{(^(ag  ber  ^eber  einen  conjlanten  9Bert^ 
fyii,  »ö^renb  biefe  Sinie  einen  »eOenförmigen  ober  jidgacf artigen  S^erlauf 
jeigen  mug^  wenn  bie  3ug^^aft  P  allmätigen  ober  plö^Iic^en  Itenberungen 
untenoorfen  ifi.  2)ie  Sinri^tung  biefed  ß^i^^^n^f )>A^^i^^  ifi  ^^^  bem  SRorin« 
b^namometer  (($ig.  26)  }u  erfennen.  !S)er  auf  einer  Keinen  9tolIe  E  beftnb« 
(ic^e  ^opierflreifen  wirb  auf  eine  ebenfolc^e  %oOe  F  aufgewidelt,  fobalb  ber 
(enteren  eine  Umbre^ung  um  i^re  K^e  gegeben  mirb.  ^xotx  fleinere  Stollen 
LL  bienen  hierbei  )ur  @tü^  bed  ^apierflreifend,  auf  metc^em  ber  bei  M 
mit  ber  Seber  AB  t)erbunbene  ©c^reibfttft  eine  ^inie  jeic^net.  @etbjl« 
oerflänbßc^  ifl  bad  @eflell  ber  Sßatjen  E,  F  unb  L  mit  ber  anberen,  fejl 
am  SBagen  angebrachten  t^eber  D  C  üerbunben.  S)ie  (angfame  SBemegung 
bed  $apierftreifend  mirb  hierbei  automatifc^  oon  ber  Semeg^ng  bed  äBagen^ 
abgeleitet,  beffen  eine  in  ber  §igur  nic^t  weiter  angegebene  9;e  mit  einer 
©{^nurfc^eibe  ücrfe^en  \^,  bcren  ©c^nur  8  bie  JRoIIe  E  auf  ber  äje  0  in 
Umbre^ung  fe^t,  proportional  mit  ber  fortfc^reitenben  Bewegung  bed  Sßagen^. 
@ne  auf  ber  9^e  0  befinblic^e  ©c^vaube  o^ne  Snbe  bre^t  nun  fe^r  tangfam 
burc^  baö  ©c^nedenrab  0  bie  9totte  H,  welche  einen 
^'^*      '  auf  cT"  aufgewitfcltcn  fjaben  an  ft(^.  jie^t  unb  auf  bicfc 

Seife  bie  Bewegung  ber  mit  J  auf  bevfelben  Sl^e  feflen 
WoQe  F  unb  bed  ^apierflreifend  bewirft. 

Die  Don  bem  ©t^reibftifte  auf  bem  ^apierftrcifcn 
}urü(fgelaffene  Sinie  giebt  ein  ÜRittel  }ur  genauen  Se» 
Kimmung  ber  wä^renb  ber  betreffenben  ^tii  oon  bem 
SKotor  »errichteten  «rbeit.  6«  fei  etwa  CDE  (gig.  27) 
eine  folc^e  t>on  bem  ©tifte  wä^renb  einer  gewiffen  3cit 
befd^riebene  Sinie  unb  AB  fei  bie  9luaiinie,  b.  ^.  bie:» 
ienige,  welche  ber  ©tift  befc^reibt,  wenn  bei  ber  B^St^^ft 
gleich  3luU  ber  ©treifen  bewegt  wirb.  Dann  ifi  ber 
3n^alt  ber  ^läi^tACDEB  einSKag  für  bie  oerri^tcte 
älrbeit,  wie  leicht  barau«  folgt,  bag  bie  Drbinatcn  wie 
AC,  GF  ben  iebe«matigcn  Bugfräften  P  unb  bie  «bfciffcn  AG,  AJ ben 
juxficfgelegten  SEBegen  proportional  ftnb.  ©o  ifi  j.  93.  wfi^renb  ber  ^tit,  in 
welker  ber  ©tift  baö  ®t\idFH  gejeic^net  ^at,  ber  ©treifen  atfo  um  GJ  fort* 
ge}ogen  ifl,  eine  Xrbeit  »errichtet,  wetd^e  mau  erhält,  wenn  man  bie  ^raft  P, 
bie  bem  Su^fc^Iage  QF  nac^  ber  ©cata  be^  üDt)namometerd  entfpric^t,  mit 
bem  SBege  s  multipltcirt,  ben  ber  ganje  Apparat  jurlidHegen  mug,  um  eine 

Sci«ba^«^ctTmann,  9el)rbu(^  bei  SKcdyauif.  II.  2.  3 
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SScwcgung  bc«  ©trctfcuö  im  Setrage  GJ  in  Devonlaffen.  a)oö  Irojjej 
GFZrj"  giebt  ba^er  in  fernem  Sn^alte  ba«  ü)tQ|  für  bie  gebacftte  «rbeit 
an,  unb  gtoar  fteUt  jebed  Ouabrotmidimeter  btefer  Stöcke  eine  mec^onifc^e 
Arbeit  ton  pl  SDtetertilogrammen  tor,  »enn  1  äRiOlimeter  ber  ^äftefcala 
einer  äi^gt^^ft  öon  p  Äilogrommen  unb  1  SWillimeter  ©treifenbewegung 
einem  t^ortfc^reiten  bed  äßagend  um  l  SDIeter  entfpric^t.  (Sd  iß  auc^  Mar, 
bag  man  bie  burc^f c^nittli^e  S^g^^^ft  fü^  ^^n  gebac^ten  Serfuc^  erhält,  nienit 
man  bie  gefunbene  !Oeiflung  burc^  ben  9Beg  bitibirt,  b.  t).  wenn  man  bie 
^(äd^e  ACDEB  in  ein  Stec^tecf  t)on  ber  Sap^^^  oertoaubett,  fo  ergiebt 
bie  ^ö^e  beffetben  nad)  ber  ßräftefcala  ben  bur(^fd)nittti(i|en  3)rucf. 

Unertäglid^  ift  bier  bie  Sebingung,  ba|  bie  Semegung  be«  'JJa^)ierflreifen« 
flet^  mit  ber  be^  SEBagend  )}roportiona(  gefc^e^e,  bag  alfo  nirgenb  ein  ©(eiten 
beö  ben  Setrieb  be«  ©treifenö  öermittetnben  SBagenrabe«  flattpnbe^  eine 
Sebingung,  welche  bei  ber  Unebenheit  ber  ga^rflvage  nit^t  immer  gu  erfüllen 
ift.  S)iefer  Uebelftanb  loirb  gmar  Dermieben,  wenn  man,  »ie  bie^  bei  bem 
Surg'ft^en  S)9namogra^)^en  ber  tjatl  ijl,  bie  Senjegung  beß  ^a^jierö 
burc^  ein  Ubnverf  veranlagt,  inbeffen  ift  in  biefem  ^aXit  bie  ©röge  bec 
umfd^riebenen  gföc^e  nic^t  me^r  ein  SKag  ber  geleijieten  arbeit,  infofern  ate 
bie  SBege  be«  ^apierö  je^t.mit  ben  öerfloffenen  3^^*^"^  "^t  ^^^^  wit  ben 
äBegtöngen  bed  ^Jtotord  proportional  fmb.  3n  biefem  ^aUe  wirb  auc^  bot 
(Streifen  beilegt  unb  öom  Stifte  eine  Sinie  gejeit^net,  wenn  ber  ?lpparat 
ganj  feflge^alten  wirb,  alfo  eine  medjanifc^c  arbeit  öom  SWotor  gar  nic^t 
geleijlet  wirb. 

SRorin  unb  ^oucelet  fmb  in  ber  Sonfiruction  ber  ÜD^namometer 
noc^  weiter  gegangen,  berart  nämlic^,  bog  fie  burc^  fmnreic^e  (Sinrid^tungen 
bie  terrid^tete  Arbeit,  b.  ^.  bad  ^robuct  aud  j^raft  unb  Sßeg 
bur^  ben  Apparat  felbfl  feftfteOen  unb  burd)  ein  3ö^liocrf  angeben  lajfen. 
@otd^e  Apparate,  bei  Welchen  alfo  bie  bei  ben  Stegiftriropparaten  erforberiidjc 
gläc^enbeftimmung  ber  gezeichneten  (Surte  wegfäÜt,  bejetd^net  man  wo^(  mit 
bem9{amenber  totalifirenben  'Dt^namometer.  S)a9  *^rincip,  auf  welchem 
biefe  ?(pparatc  berufen,  tä^t  pc^  folgenbermagen  erläutern.  SWit  bem  fcflen 
%{jvX  ber  t^eber  benfe  man  eine  bre^bare  teUerfbrmige  ebene  @d)eibe  SS, 
gig.  28,  öerbunbcn,  bereu  Äje  bur^  bie  ju  meffenbc  Äraft  in  Umbre^ung 
gefegt  wirb,  unb  }war  fo,  bag  bie  ^^e^ung^winfel  proportional  mit  ben 
'-ffiegen  be«  firaftangriff^punfteö  fmb.  gcrner  fei  mit  bem  beweglichen 
Sr^eild  M  ber  geber  ein  %xn\  MK  öerbunben,  weld^er  am  freien  @nbc  K 
ein  fleined  griction^rab  B  trügt,  bad  mit  leichtem  3)ru(fe  gegen  bie  ©c^eibe  S 
gepregt  wirb.  3)a  bie  ä^e  biefeö  9täb^eu3  B  eine  rabiate  Stellung  jur 
©c^eibe  S  ^at,  fo  wirb  eine  Umbrc^ung  ber  legtercn  oermöge  ber  griction 


r 
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bf«  9tSbittn9  B  unb  r  ben  %6{tanb  bejfelben  t)on  ber  9)iitte  0  be^  2:eaet9 
S  bejcic^nct,    9?un  ift  bic  Änorbnung  jo  getroffen,  bag  im  fpannung«Iofcn 

3uPanbc  ber  Dtinomometcrfcber,  b.  ^.  für 
P  =  0,  ba«  Siäbd^cn  B  genau  über  ber 
aKitte  0  ber  ©(^cibe  S  flc^t,  jener  %h^ 
ponb  r  alfo  cbenfaß«  Stuß  ifl.  SSenn  nun 
für  l  Kilogramm  S^gbaft  ber  Sudfc^Iag 
be«  ^untted  M  burc^  a  au«gebrü(ft  iß,  fo 
^at  man  bei  einer  B^S^^^^fi  ^  ^'^f^^  ^u^"" 
fc^tag 

OjB  =  r  =r  Pa. 

a35enn  femer  bie  SSetoegungßtibcrfefeung 
für  bie  ©d^eibe  8  fo  gemä^It  werben  ifl, 
ba|  bie  lefetere  um  ben  SBinf et  co  fic^  bre^t, 
fobatb  ber  «ttgriff«punh  ber  Äraft  P  einen  Seg  gleic^  1  SReter  burt^Iäuft, 
fo  madit  biefe  ©c^eibe  bei  einem  fe^r  üeinen  SBege  gtei^  s  biefe^  ^aft« 
angriff «punfte^  offenbar  so  Umbre^ungen,  unb  bem  Stäbchen  B  toirb  ba^er 
eine  Umbre^ung 

r               Pa         oa    ^ 
u  ^=  8(o  —  =  s(o =  —  Ps 

mitget^eilt.    Da  (o,  a  unb  q  conflante  ©rögen  be«  Apparate«  fmb,  welche 
ein  für  aUtmat  feflgefteUt  werben,  fo  erfennt  man  au«  biefer  @(eid)ung,  bag 

bie  Umbre^ung  u  be«  9{öb(^end  B 
5^0-  29.  gjjj  gjjjjg  ahiicU,  für  bie  Oröfee  ber 

«rbeit,  »elc^e  bie  Äraft  P  wä^rcnb 
be«  tleinen  SBcgelemente«  s  ü)xc€ 
ängriffgpunfte«  t)crrid[)tet  ^at.  Da 
biefe  Betrachtung  in  berfetbcn  SSBeife 
für  aUt  aufeinanberfolgenben  SOSeg« 
elemente  be«Äraftangrifföpun!te«  gilt, 
fo  wirb  man  aud)  für  eine  beliebig 
große  Bewegung  beffetbcn  bie  Der* 
richtete  Arbeit  burc^  bie  9nja^(  ber 
Umbre^ungen  au^gebrücft  finben, 
weld)e  wä^renb  unb  in  ^o(ge  biefer 
Bewegung  ber  9ioUc  B  mitgctfjeilt 
werben.  ^\ix  gepfteKung  biefer  2lvbcit 
ijl  ^  ba^er  nur  nöt^ig,  bie  Sje  beö  9Iöbc^enö  B  auf  eine  äö^^^orrid^tiutg 
Wirten  ju  laffen,  auf  bereu  ©cata  man  bie  öoüfü^rten  Umbre^ungcn  öon  B 
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abüejl.     @«  ip  ^icvbci  itatüvlic^  crforbcrlic^,  burt^  eine  gehjiffc  SRau^igfeit 
ber  Stächen  t)on  8  unb  B  ein  ©leiten  möglic^fi  ju  t)er^tnbevn. 

S)ic  fpecicHcre  Stnri^tung  be«  ä^jparat«  ijl  an«  gig.  29  (a.  ö.  ©.)  jn  er* 
fe^en.  SS  ift  toicber  ber  nüttctjt  einer  ©c^nurfd^eibc  Tic.  mit  ber  äje  OX 
umjubrc^cnbc  Seßer  unb  bei  R  ift  ber  untere  %f)t\[  be«  Saufräbd^en«  ftc^tbar, 
toelc^e«  fammt  bem  mit  i^m  öcrbunbenen  3ö^Iw«tc  unb  beffen  äiffci^fc^^ibcn 
in  bem  ©e^dufe  FG  eingefc^tojfen  ip.  3wei  Gebern  F  brütfen  ba«  ®e* 
^äufe  mit  bem  !Oaufvöbd^en  wä^renb  ber  Seoba^tung  fanft  gegen  bie  ebene 
©djcibe  S,  iuogegen  man  mittetji  ber  $a!en  L  unb  H  baö  ©e^äufe  Dom 
SeÜcr  abgeben  fann,  »cnn  ein  ^H^Un  nii^t  ftattfinbcn  foH.  3)ie  l^intere 
§am)tfeber  bc«  ÜD^namometevö  trägt  baö  mit  ber  SWofd^ine  fcji  öerbunbenc 
unb  bie  3[^*e  OX  be«  SeHcrö  oufne^menbe  ©ejlell  UV  in  N,  lüogegcn  bic 
öorbere  $auptfcbcr  in  M  auf  bcn  öerfc^iebtic^en  ©upport  MWT  bcö 
Brutapparat«  roirft.  Um  ben  SSeginn  unb  ba«  @nbe  ber  Beobachtung  am 
ää^lwerfe  fefljufteKen,  genügt  ein  3)ru(f  auf  bcn  Änopf  &,  tooburd^  mittcljl 
eine«  einfarf)cn  3Dtec^ani«mu«  auf  jeber  ber  öor^anbenen  ßiffcrfc^eiben  ein 
•^Junft  marfirt  wirb.  2Kan  ^at  in  neuerer  3^^*  öielfac^  ©ebrauc^  ton 
folc^en  unb  anbcren  Eotalifeur«  gcmad)t. 

§.  15.  Manometer,  ^n  ben  2)i)namometem,  »elt^e  bie  ©röge  öon  3)rud* 
fräften  unb  jwar  oon glüf jlgf eiten  meffen,  fann  man  anij  bieäRanometcr 
rechnen,  welche  ^auptfädjlid^  an  ben  3)ampffej|eln  tjorfommen.  !Diefc  3n» 
(trumente  laffcn  fxc^  eint^eilen  in  g(üffigteit«manonieter  unb  SKctaU» 
ober gcbermanometer^je  nac^bem  eine glüffigfeit  (Ouecf filber)  ober  eine 
metaüift^e  geber  jur  Angabe  bc«  S)ru(!c«  beftimmt  wirb.  !Die  erjleren  finb 
cntwcber  offene  Ouedfilber*  ober  gcfd^Ioffenc  Suftmanometcr. 
S3on  bciben  ifl  f^on  in  %f),  I  bie  9tebe  gewefen^  n)e«^a(b  ^ier  nur  noij  @rgän^ 
jungen,  betreff enb  bie  befonbere  Snwenbung  bei  3)ämpfen,  ju  machen  ^nb. 
SDlan  Dertoenbet  )u  biefen  3njlrumenten  ni(^t  gern  ©ladrö^ren,  n)eil  biefelbeit 
fe^r  jerbre^U^  ftnb  unb  weil  fie  bei  ber  S)unfet^eit  be«  Drtc«,  too  fle  ge« 
wb^nlic^  flehen,  fein  bequeme«  Srtenncn  be«  Duectfitber«  }ulaf[en,  um  fo 
mc^r,  ba  ftc  burc^  %[bfä^e  au«  bem  Ouecffttber  teic^t  trübe  n)erben.  3)a* 
gegen  bcbient  man  ftc^  getoö^ntic^  eiferner  JRö^ren  unb  lägt  ben  Ouedfilber* 
ftanb  burc^  @(^ni immer  angeben. 

S)ie 3)ur(^f (^nitt«2ei^nung  eine«  ©efägmanometer«  mit ©c^mimmer 
giebt  gig.  30.  6«  ift  AB  ba«  eiferne  Ouetffilbergefäg,  C  bie  SRö^re, 
n)obur(^  e«  mit  bem  S)ampf(effe(  communicirt^  DE  bie  eiferne  9)tanometer» 
ri)^re,  S  ber  Schwimmer  unb  Z  ber  ^ci^tx,  toAijcv  mit  bem  ©(^wimmer 
t>\ixä)  eine  über  ber  i^eitrolle  B  liegenbe  ©d)nur  oerbunben  ift  unb  ben 
£)ue(ffi(berftanb  in  ber  9ti)^re  DE  auf  einer  ©cala  anjeigt.  S)iefe  ©ca(a 
ift  hierbei  in  gleiche  Zueile  ju  t^eiten  unb  }h)ar  entfpric^t  jieber  S[tmofp^äre 
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eine  2änge  bct  ©cato  üon  0,760  SKctcr.     SBcnn,  tuic  bic«  mciflen^  ber 
SqU  \%  ber  Ouerfc^nitt  be«  ©efSge^  i4i?  t)icl  gröget  tfi  aU  bcr  bet  9tö^re 

Z)£,  fo  !ann  man  bad  DuectfUbernitieau  in 

Sig.  30.  ^j5  ^jj  g^j^ügenbcr  ©enouiflfcit  ate  conjtont 

^^  anfe^cn. 

n\  @ebräu(^Ii(^er  aföbie®cfägmanonteter 

^^£fi^  ftnb  bte  ^ebermanometer.     Sin  fotc^e^ 

^^^H  ifi  burc^  Stg.  31  (a.  f.  ®.)  bargefteUt.  ^l^C 

^^H^H  ifl  bie  ^eberförmige  Störte,  toAi)t  fu^  auf  ber 

^y^B  einen  ©eitc  an  boß  mit  SBajjer  gefüllte  ®c* 

I   ^H  fä|  ^a  anfliegt,  auf  ber  anberen  @ette  in 

■  ^B  bie  freie  !?uft  audmUnbet,  übrigen«  aber  bid  a 

■  H  unb  &  mit  Ouedtftiber  gefüQt  ift.  ÜDer  S)am))f 

■  I  ^'^^  ^"^^  ^'^  ^^^^'^  ^^-^  ^^^^  ^^^  SBaffer  in 
Äa  geführt,  unb  inbem  er  bicfe«  nieberbrürft, 
wirb  ba«  Ouetffilber  im  ©d^enW  aB  jum 
Sinfen  unb  baß  im  @(^enfe(  B  C  jum  Steigen 
genöt^igt.  S)er  @tanb-  bed  [enteren  lägt  ficf) 
aber  an  einer  @cala  mittelfl  eine«  3^19^^^  ^ 
beobad^ten,  ber  burc^  eine,  über  einer  Reinen 
SioIIc  R  tiegcnbe  feibene  ©c^nur  mit  einem 
Heinen  metallenen  ©^töimmer  in  ber  Ouetf« 

filberfäulc  üerbunben  ift. 

Um  bir  (Sint^eilnng  ber  ©cala  }u  beflimmcn    fei  mit  p  bcr  S)amt)f « 

überbrud  in  Ätmof paaren  bcjeic^nct,  welcher  in  4  ö«f  ba«  SaSafJcr  wirft, 

unb  t9  möge  mit  h  bie  ^ö^e  bcr  fteinen  iSaffcrfäutc  Aa  bejcic^net  fein. 

SSenn  mm  ber  Ducdftiberfptegel  im  redeten  9to^rf(^enfc(  um  bie  Sänge  x 

unter  a  ^cruntertritt,  fo  jteigt  er  im  finfen  ®d)enW  bei  glei^cr  äBcite  ber 

%9^ren  ebenfaOd  um  x  über  h,  fo  bag  baß  ©ewic^t  einer  Duecfftlberfäitle 

Don  ber  $5^e  2  x  burc^  ben  Ueberbrucf  beß  S)am)}feß  unb  baß  @ewic^t  ber 

9Bafferffiu(e  t)on  ber  ^ö^c  h  -\-  a;  in  iia  im  ©(eic^gewic^te  genauen  wirb. 

SJejeic^net  ba^er  y  =  13,6  be«  fpccififd)e  &tmi)t  bcß  Duedfilberß  unb 

fe^t  man  eine  Stmofp^äre  einer  Ouecffilberfäute  Don  0,760  SRetev  gletc^, 

fo  ^at  man:  „  ^  „^^         i    /r    •     x 

2xy  =  p  .  0,760  .  y  +  (ä  +  x), 

toorauß  man  erhält: 

,  _  0,760  py  +  h  ^  10,336  ^  +  h  ^ 

2y  —  l  26,2  '       r    Y     , 

Se^t  man  Sterin  nac^  einanber  j?  =  1,  2,  3,  4  .  .  .  '^tmof<)^ärcn,  fo 
er^It  man  bie  SE^eite  ber  ©cala,  auf  welcher  je  eine  iän^t  Don  395  mm 
einer  Vtmofp^fire  tni\pxid)t 
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S)ic  güOung  bc«  3nfhumcntc«  mit  Oucrfflttcr 
erfolgt  burc^  bic  Dermhteip  eine«  ©topfet«  Der* 
fc^Iiegbarc  Dcffnung  e  im  Äopfe  be«  erflen 
©djcnffl«.  3)amit  biefe  gttiffigfcit  in  bet  tvisfix* 
gen  9Renge  eingebracht  werben  fann,  bient  ba9 
!(eine  i^oc^  a,  n)e((^e«  mä^renb  be«  güQen«  ge« 
öffnet  wirb.  2Kit  SQSaffer  fußt  fxc^  ba«  Oefäg 
Aa  balb  ))on  fetbft  in  t^olge  ber  donbenfation 
be«  Dampfe«. 

Um  bie  nnbequeme  ?änge  }u  t)ermeiben,  wel^c 
bie  ©cata  aud^  bei  ben  ^ebermanometem  noc^ 
fllv  größere  Dampffpannungen  annimmt,  ^at 
man  bei  biefen  äWanometern  bie  bciben  Stö^rcn 
t)on  t)crfd)iebcner  SEBeite  gcmad^t,  unb  bie  weitere 
SRö^re,  inbem  man  fie  au«  ®la«  bilbcte,  jum 
bireften  Slbtefcn  mit  einer  ©cala  öerfe^en.  S)er*» 
art  ift  ba«  SWanomcter  öon  De«borbe«, 
gig.  32,  eingerichtet.  il^C  ift  ^icr  ba«  eifernc 
-  $eberro^r,  wetd^c«  einerfeit«  in  ein  weitere«  ®c* 
fä§  E  enbigt,  in  ba«  ber  Dampf  burc^  H  jutritt, 
wä^rcnb  ber  ©ci^enfel  C  fic^  in 'eine  weitere  ©laö*» 
rö^re  BD  fortfcfet.  Da«  ^eberro^r  ijl  etwo  bi« 
a/3  mit  Duetffitber  gefüllt.  SBenn  burc^  ben 
Dampfüberbrucf  in  E  ba«  SJitjeau  be«  Ouecf« 
filbcr«  in  A  um  eine  gewiffe  Sänge  x  unter  aß 
geprcgt  wirb,  f o  jleigt  ber  ©piegel  in  ber  Weiteren 

f 
SRö^re  DD  um  bie  ©röge  x'^  =  xn,  unter  / 

unb  F  bie  Que rfc^nitte  ber  beibcn  Siö^rcn  A  unb  D 
Derflanben.  Die  baburc^  erzeugte  ^ö^enbifferenj 
bc«  Duecfjttber«  ifl  ba^er  burc^  x  {\  -\-  n)  bar^ 
geflcHt,  unb  man  erhält,  wenn  öon  bem  ©cwi^tc 
be«  SBaffer«  in  A  abgefe^en  wirb,  bie  ©calenlänge 

tion  BD  für  jebe  Sltmofp^äre  ju  a?  =  -r^. — 

1  +  n 

aWillimetcr,  j.  95.  entfpridit,  wenn  DD  ben  brei» 

fachen  Durc^meffer,  alfo  ben  neunfachen  Ouer« 

fc^nitt  Don  A  \joX,  jeber  Ätmofp^äre  eine  ©colen» 

rv  760 

löngc  öon  — - 


76  mm. 


93ei  biefem  ÜRanometer  ifl  noc^  bie  fe^r  }Wfd« 


§.  15.] 


SManometer. 


39 


Sifi-  32. 


Siß.  33. 


mägige  Slnotbnung  bet  Stö^re  F  mit  bem  Sfuffonge^ 
bemalter  G  }tt  ertoö^nen,  totiijc  hain  bient,  bad 
Oucdjltbcr  in  G  Qufjufongcn,  wenn  boftdbc  burd^ 
bo«  SRo^r  2)  ^inauöflctricbcn  wirb,  wie  bie«  öfter  Pott* 
pnbct,  fei  t9  in  golge  gu  Porten  ©ompfbrncfcö  ober 
au(^  fd^on  einer  ®togtt)ir!ung ,  toxt  fte  bei  einem 
plö^Ud^en  Oeffnen  bed  S)Qm))f^a^nd  einzutreten  pPegt. 
Um  für  größere  S)am))ff))annungen  bie  gonje  ^ö^e 
ber  offenen  Quecffilbermonomcter  gu  öerringcrn,  ^at 
man  not^  tjerfd^iebene  Sonpructionen  öorgefd)Iagen. 
$ier§er  gehört  gunöc^P  bad  S)ifferentia(mano^ 
meter,  gig.  33.  Daffetbe  bcPe^t  qu«  einer  »ngo^t 
t)on  }paxQÜtUn,  unter  fid^  abwec^felnb  oben  unb 
unten  gu  einem  ©tjPeme  tjerbunbenen  Sjögren,  öon 
welchen  bie  unteren  ßnben  bi«  gur  Sinie  MN  mit 
Ouerfplber^  bie  oberen  ©älften  ober  mit  SBoffcr 
gefUOt  pnb.    äBirb  nun  ba^  eine  Snbe  K  mit  bem 
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©ampfe,  baö  anbete  Snbe  L  ober  mit  bcr  8uft  in  Sommunicarion  ge* 
fe^t,  fo  finft  bad  Ouedftiber  im  erf)en,  britten,  fünften  ©d^enlel  u.  f.  »., 
unb  fleigt  im  }h)eiten,  ))ierten^  f e^^ten  u.  f.  xo.  f o  weit,  bid  bem  2)am))fbni(!e 
auf  bcr  einen  unb  bem  Suftbrucf c  ouf  ber  onbcren  ©cite  bur^  ben  toereinigten 
DuedCfitber^  unb  3Baf(erbru(t  bad  ©teic^gemic^t  gehalten  n)itb.  @inb  aOe 
Sjögren  gleic^  weit,  xocA  ber  SBrau^barfcit  bc«  3njtrumcttteö  tuegen  aud^ 
geforbcrt  tt)crbcn  rang,  fo  iji  bie  ©teig^ö^c  x  be«  Ouet!jxtber§  im  crflen 
®(^en!et  fo  grog,  »ie  bie  ©entung  im  onberen,  atfo  bie  5Riücaubifferenj 
}h)ifc^€n  bctben  gteic^  2x,  unb  cbenfo  grog  aud^  bie  jmifc^en  bem  Ouecf« 
filbcr  in  bcr  t)ierten  unb  brittcn  9ibf)re,  ferner  jmif^cn  ber  fe^öten  unb 
fünften  u.  f.  nj.  I)agegcn  fällt  hierbei  bie  SQäafterfäute  in  bcr  jttjcitcn  9tö^rc 
um  2  a;  fürjcr  au§,  ate  bie  in  bcr  crflcn,  cbenfo  bie  in  bcr  mcrten  um  2  a? 
fürjer,  ot«  bie  in  bcr  brittcn  u.  f.  tt).  33cjcid^nct  nun  y  baö  fpecipf^c 
@tmi)\  be«  Onccfritbcrö,  fo  folgt  bie  $ö^c  einer  OucdEfilbcrföutc,  wctd^c 

2  X 

einer  9Baf[erfäutc  uon  ber  ^ö^c  2x  ba«  ®Icic^gcttji(^t  ^ölt,  gu  — ,    unb 

ba^cr  bie  ©pannuug,  tt)el(^c  bad  (Eintreten  ber  9{iDcaubiffercn2  2x  ^crt)or« 
bringt: 

2(y-i)" 


7         \  VJ 


3)icfe  Sponnung  tt)irb  aber  burd^  bcn  9?it)canobflanb  jttjifc^cn  bem  öicrten 
unb  brittcn  ©dientet  t)crboJ)pcU,  ferner  burd^  bcn  jn)ifd^cn  bem  fcc^^tcn  unb 
fünften  t)crbrcifad^t  u.  f.  w.  3|l  nun  w  bie  änjo^t  ber  9iö^renfd^en!el,  p 
bie  IDampffpannung  am  anfange  bcd  crflen  ©djcnfcld  unb  h  ber  burd^  bie 
$ö^c  einer  Ducdffirbcrfäulc  gemeffene  SuftbrudE  am  Snbe  bcö  anberen  ©d^en* 
Wo,  fo  ^at  man: 


b.  i. 


fott)ie 


i>  =  t  +  -2 ^. 


p  =  h  +  '^ ^  ä;  =  5  +  0,9266  nx; 


=  pP^  =  1,079  ^^^ 
(y  —  1)  n  n 


ober,  ttjcnn  man  p  in  Stmofp^ären  ju  0,760  m  auöbrüdft  unb  l>  =  1  an* 
nimmt: 

X  =  0,760  .  1,079  ^-^  =  0,820  ?-^^  SWeter. 
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Si«.  35. 


Siß.  34. 


I 


3)ad  Snbflüd  FL  ber  @d^(angenrö^re  ifl  Don  ®(ad  unb  mit  einer  ent* 
fprec^enben  ^aia  ))erfe^en.    3)iefed  SRanometer,  »orilber  ein  Stä^ered  int 

Bulletin  de  la  societe  d^encour. 
1845^  fott)ie  in  ben  AnnaleB  des 
mines  Th.  YII.  1845    na%elefcn 

[e ^     werben  !ann,  ^at  fi(^  in  ber  ^ra^iö 

ni^t  eingebürgert.  ®{t\i\t%  gi(t  Don 
bent  ^olbenmanometer  Don  ®alt)« 
Sajotot,  gig.  34.  hierbei  toirft 
ber  S)ant))fbru(!  auf  ben  fleinen 
Äotbcn  dd,  toä^rcnb  bo«  Oucdfilber 
auf  ben  mit  dd  burd^  einen  ®tiet 
f ep  oerbunbenen  größeren  Kolben  // 
brürft.  Offenbar  wirb  ^ierburd^  an 
ber    ©cala   ber    9tö^re    CE 


etne 


/ 


ätmof<)^ärc  burd^  ^  0,760  m  au«* 

gcbrütft  fein,  unter  /  unb  F  bie 
Oucrfdinittöfläd^en  ber  Äolbcn  dd  unb  //  Der» 
ftanben. 

®ie  bauernbe  äbbid^tung  ber  Äolben  d  Vix\f  i|l 
§ier  unausführbar  unb  bie  ^otbenreibungen  beein* 
träd^tigen  bie  ©id^er^eit  ber  änjeigen.  Um  biefe 
Uebetjiänbe  ju  umgeben,  ^at  Oourneuj  bei  feinem 
5IRanometer,  gig.  35,  bie  beiben  Äolben  d  unb  /  mit 
@ummifd^eiben  bebedEt,  weld^e  ben  bid^tett  Sbf^Iug 
bewirten.  Durd^  bie  Heine  Deffnung  o  ijl  hierbei 
ber  atmofp^ärifd^en  8uft  ber  antritt  ju  ben  inneren 
t$(ä(^en  ber  Kolben  geflattet.  S)ie  @cala  wirb  hierbei 
nid^t  unwefentlic^  bur(^  bie  (£IaflicitätSt)er§ä(tniffe 
ber  ©ummifd^eiben  beeinflußt.  S)iefe  ÜKanometer 
tooren  in  früherer  ^^it^  e^e  man  bie  aRetaQmanometer  in  ber  heutigen  Sott« 
fommen^eit  barftetten  fonnte,  häufiger  in  ©ebrau^. 

p\t  gefd^loffenen  ober  Suftmanometer,  welche  bereite  in  !C6.  I 
befprof^  würben,  bürften  wo^t  faum  nod^  eine  nennenSwert^e  Slnwenbung 
bei  3)am))ffeffeln  finben,  ba  i^re  Eingaben  in  t^olge  ber  D^bation  beS  OuedE* 
filber«,  fowie  wegen  ber  wed^fclnben  2:enq)eratur  unb  geud^tigfeit  ber  ?uft 
unfic^cr  finb,  unb  bie  dnteroatte  ber  @cala  um  fo  Heiner  werben,  je  \ft\^x 
bie  Sj)annungen  finb.  Die  SJerfuc^e,  ben  (enteren  Uebetflanb  burd^  .eine 
^W^boloibifc^e  gorm  bet  ©ladrö^re  (f.  Dingt  er'«  Journal  93b.  93)  ober 
bnn^  Sinfc^altnng  f leiner  £uftrefer))oire  in  bie  ©laSrö^re  gu  ^eben,  gäbest 
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(einen  Cingang  gefunben,  ebenfotücnig  toic  bo«  compticirtc  Suftmanomctcr 
öon  $ofmann  in  SSreötou  (f.Scr^anbl  b.Serein«  g.Scförb.  beö  ©cwerbfl. 
in  ^reugen  1849).  äffe  biefc  Sonjhuctioncn  ^aben  ben  SDlctanmanomctcrn 
gegenüber  fid^  nic^t  erhalten  fönnen. 

§.  16.  Federmanometer.  (Sine  audgebe^nte  Slnmenbung  ^aben  bie  ÜRetaK« 
ober  geberntanometer  gefunben,  welche,  fo  Derfd^ieben  i^e  Som 
flrnction  awi)  fein  mog,  fämmtU^  auf  bem  ^rincip  berufen,  bie  burd^  bcn 
ÜDampfbaiÄ  erzeugte  gormänberung  eine«  febemben  SWetafft^cUe^  a(Ö  SSJta% 
für  bie  ©röße  bcö  ©ampfbruÄe«  gu  benuftcn.  Um  biefe,  an  fic^  meifl  nur 
geringe  gormt)cränberung  fidler  unb  bequem  ju  ertennen,  ifl  in  ber  Siegel 
ein  9Ke^ani«mu«  öorl^anbcn,  ttjetd^er  bie  Heine  SSetoegung  ber  geber^in 

ben  t)ergrbgerten  Suöfc^tag 
S^ö-  ^^'  eine«  Seiger«  überfeftt,  ber 

bie  S)ampffpQnnung  auf 
einer  bur(^  SJerfud^e  fcfl* 
gefreuten  @cata  angiebt. 
ÜDicf  e  gepjteff  ung  ber  ©cala 
gefc^ie^t  einfad^  babut^, 
bag  man  ba«  Snflrument 
gleichzeitig  mit  einem  ^in^^ 
reic^enb  ^ol^en  offenen 
Ouedffitbermanometcr  öcr» 
fd^ieben  Parten  ^reffungcn 
au«fe(t,  meldte  am  einfad^fien  burd^  eine  Heine  Som))reffton«pum))e  ergengt 
»erben  fönnen. 

!Die  Derf(^iebenen  ^ebermanometer  unterfc^eiben  ftd^  gunäd^fl  \>on  einanber 
in  bergorm  unb  8eanfpruc^ung  beö  bem  3)ampfbrudfe  aufgefegten  etaflifd^en 
S^eite.  £)a«  SRetaffmanomcter  uon  SBourbon  befte^t,  »ie  ba«  guerf)  t)on 
®(^ing  conflruirte  SRanometer,  ber  ^auptfac^e  nad^  au«  einer  gebogenen 
ÜKeffmgrb^re  BEF,  gig.  36,  öon  cffiptifc^em  Ouerfcftnitte,  beren  ©eflolt 
fic^  mit  bem  3)rudfe  ber  in  i^r  eingefd^Ioffenen  gtüffigfeit  änbert.  Da« 
eine  unbeweglid^e  6nbe  B  biefer  9?ö^re  fte^t  mit  ber  S)anH)frö^re  AB  in 
Cerbinbung,  wä^renb  ba«  anbere  Snbe  F  öerfc^toffen  unb  frei  bett)egtid^  ip. 
S)urd^  ba«  SSerbinbung«ftänget(^en  G  wirb  bie  Settjegung  bicfe«  Sto^renbe« 
auf  bie  Heine  Sljre  KL  fortgcpflangt,  ttjetdjc  bei  i^rer  Drehung  öermittclfl 
be«  auf  i^r  befinblic^en  3^*9^^^  ^  ^^w  8u«fd)tag  ober  Dampfbrudf  auf  ber 
bogenförmigen  @cala  angeigt. 

3)ie  SBirfung  be«  S)ampfbrudr«  auf  bie  9iö^re  ^at  man  ftd^,  h)ie  folgte 
gu  erHären.  3)a  in  golge  be«  inneren  S)ru(f«  ber  effiptifd^e  Ouerfd^nitt 
ber  9iö§re  ftc^  bem  frei«förmigen  gu  nähern  ftrebt,  fo  gc^t  bie  breite  DF, 


§.  16.]  Sfebermonometer.  43 

gig.  37,  ^icrburd^  in  Di  Fi  übet,  wobei  bie  Seiten  DE  nnh  FG  irgenb 
eine^  Stö^renclentente«  nac^  Di  Ei  unb  -Fi  Q-i  gctongen.  ®a  bicfc  ©eiten 
i^re  ?änge  ni^t  merflic^  önbern,  fo  erfennt  man,  bag  bot  Ouerfc^nitt  E  0- 
in  bie  ?Qgc  Ei  Gi  gelangt  unb  ber  Ärümntung«^albmcffer  CA  =  CB 
in  CiÄ  =  CiB  übergebt,  alfo  um  CCi  größer  mirb. 

3)a  hierbei  bie  @cala  nur  einen  Der^ältnigmttgig  fleinen  Sogen  einnimmt, 
fo  ^t  Sourbon  jur  Sergrögerung  hc9  ^eigerandfc^Iagd  aud^  bie  burc^ 


Sifi.  37. 


giß.  38. 


gig.  38  botgePeUtc  Slnorbnung  getroffen,  hierbei  ijl  baö  9io^r  ABC 
in  ber  ÜRitte  B  befejHgt,  wä^renb  bie  beiben  frei  berocgtid^en  (Snben  A  unb 
C  mitteljl  ber  äugflänget^en  AE  unb  CD  ben  3a^nfector  iJc  in  ©c^toin^' 
gung  t^ti^tn,  in  golge  beren  ber  3^19^  Z  eine  ganje  Umbre^ung  mad^t. 
3)ie  Heine  ©piratfeber  h  bient,  um  bie  Bewegung  beö  ^din^  t)on  bcm 
tobten  ®ange,  b.  1^.  bem  3^if^cn^oume  jn)if(^en  bcn  ^^f^ntn  unb  äa^\tn 
nnab^ngig  ju  mad^en. 

»ei  bem  5Wanpmeter  öon  ©d^äff er  unb  8ubenberg  l^at  biegebcr  bie 
gönn  einer  hei«förmigen  getoeOten  bünnen  platte«,  gig. 39  (a.f.®.)/  »cU^e 
jtoifc^n  bie  beiben  gtanf(^en  beö  ©e^äufe«  gef(^raubt  ifl.  S)er  burd^  A 
^injutretenbe  S)ampf  brücft  gegen  eine  unter  biegcber  gelegte  ©ummifd^eibe, 
bie  gleic^jeitig  jur  S)i(^tung  bient,  unb  biegebera  überträgt  bie  i^r  ert^eilte 
Durchbiegung  in  erpd^tlic^er  SBeifc  burd^  baö  ©tängetc^en  e,  ben  ^a^n* 
reiben  c  unb  ba«  ®etriebc  d  auf  ben  ^tx^n  Z. 

»ci  bem  SWanometer  Don  ®äbler  unb  »eit«§auö  ifl  biegcber  burd^ 
ein^Unfenförmig  geftattete«  $aar  jttieier  getoeflter  ^tättc^en  a,  gig.  40  (o.  f.  ©.), 
geWlbct    Der  bei  2>  jnlrtttnbe  S)ampf  prebt  biefe  platten  jufammen  ju 
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ginleitunö. 
brttdfen,    unb   fc^trtt  bobei   ben  ©tift  h  auf  märt« 


[§.  16. 

)t)obur(^   n)teber   ein 
äciflcrmcd^ani^muö  in  I^ätigtcit  gefegt  wirb. 

yiadj  bcnSJorfc^riften  bcö  beutfd^en  9icicI)«!Qng(erottitö  öom  29.9Mail871 
für  bic  «ntcgung  ton  !Dompf!cj|c{n  wirb  jur  Prüfung  bcr  S)ampffcffcl  feiten« 

Siß.  39. 


Sig.  40. 


ber  controürcnben  Scamten  bie  äntoenbung-  eine«  Sontrotmonomcter« 
t)on  ber  bur^  gig.  41  bargcjleötcn  @inrid)tung  Dorgefd^ticbcn.  S)iefe«  3n* 
Prument  befielt  au«  ^wei  ganj  gleiten  äSourbon'fd^en  t^ebermanometem, 
beren  atö^ren  ton  ©über  fmb,  unb  beren  ®ca(cn  ix9  ju  24  Ätmofp^ärcn 

Siß.  41. 


ge^en.  S«  beruht  bicfe  änorbnung  auf  ber  ännofjme,  bag  bei  einem 
etwaigen  Unrtd^tigwerben  bed  3nflrunfentd  bie  beiben  gebern  ^öc^fl  wa^r« 
fc^eintid^  nic^t  benfelben  jS^i^Ux  geigen  werben,  unb  ba^er  aud  ber  Uebcv« 
einpimmung  ber  beiben  äeifle^-'ßwgaben  auf  bie  conefte  SSefd^affen^eit  ht9 
3nftruniente«    gefc^loffen  werben  barf. 


Siö.  42. 


§.  17.]  SnbicQtoren.  45 

3)ie  gcbcrmanometer  werben  in  neuerer  ^tit  ot«  fe^r  fidlere  unb  jUi« 
oerlöffigc  OnPrumente  au^gcfü^rt,  unb  ^abcn  [\ij  blefcr^alb  unb  ttjcgcn  i^rer 
bequemen  Anbringung  fafl  aDgemein  eingeführt.  S)a  bie  Sefd^affen^ett  ber 
aRetaflfebem  mit  ber  3"*  äenberungen  auögefefet  fein  fann,  fo  cmj)fie^(t 
e«  fid^,  Don  3cit  gu  ^At  bie  SRid^tigfcit  ber  gebermanometer  burd^  8er* 
glei^ung  mit  einem  (Eontrotmanometer  }u  prüfen« 

Indioatoren.    Unter  bcn  3nbicatoren,  toie  pe  ^eutjutage  eine  fo  §.  17. 
groge  Solle  für  ben  S3au  unb  SSetricb  ber  !Dampfmaf(^incn  fpicicn ,  ^at 

mdn  ebenfattö  gebermonomcter  ju  Derftel^en, 
»etc^e  mit  einem  geeigneten  ßcitä^c«^  ober 
Äegiprirapparate  öerfetfen  fmb,  um  Don  ben 
Deränbertid^en  Spannungen  bed  in  bem  (It)Iinber 
einer  (Campfmafd^inc  wirf enbcn  ^Dampfe«  tt)ä§* 
renb  ber  SJerfc^iebung  be«  S)ampf«fo(benö  ein 
genaue«  Silb  gu  geben. 

3)er  3nbicator  in  feiner  urfprünglic^cn  ®e- 
Patt;  wie  er  bereit«  Don  9Batt  beim  ^an 
feiner  S)ampfmaf(^inen  angewanbt  Würbe,  ift 
burc^  gig.  42  Deranfd^aultd^t.  £)ie  Sinrid^tung 
beffetben  ip  folgenbe:  ÄÄ  ip  ein  genau  aus- 
gebohrter St)tinber  Don  etwa  40  mm  S)ur(^« 
mePer  unb  0,3  m  ^vA,  in  weld^em  ein  genau 
eingefd^Iipeuer  Äolben  K  mit  feiner  in  C  ge* 
führten  @tange  leicht  beweglich  ip.  (Sine  bie 
Aolbenpange  umgebenbe  @d^raubenfeber  F, 
welche  einerfeit«  am  ^otben  K,  anbererfeit« 
an  bem  ©ePeUe  C  befepigt  ip,  wirb  bei  ber 
aufwärt«beroegung  be«  Äolben«  K  jufammen* 
gebrUdtt  unb  bei  bePen  Stiebergang  au«ge}ogen, 
bi«  pe  burc^  i^re  StaPicität  ber  ausgeübten 
S)ru(f  *  ober  3«9t^oft  ^öS  ®(ei(^gewic^t  ^ält. 
3)entt  man  pd^  nun  ben  Apparat  mit  bem  (Snbe  B  auf  ben  S)edfet  be« 
betreff enben  ©ampfc^linber«  gefegt,  unb  bur^  Dcffnen  bc«  $a^n«  H  ben 
Äaum  unter  K  mit  bem  3)ampfct|(inber  in  Sommunication  gebrad^t,  fo  wirb 
ba«  Äölbc^en  K  aufwärt«  gef droben,  wenn  in  bem  S^tinber  S)ampf  Don 
^o^ercr  al«  ber  atmofp^ärifd^en  ^reffung  Dor^anben  ip,  wie  bie«  bei  bem 
Sorwfirt«gange  be«  Äolben«  ber  ^aU  ip.  SBenn  bagegen  beim  StüdEgangc 
be«  te^teren  in  gotge  ber  Sonbenfotion  be«  S)ampfe«  in  Ä  unterhalb  K  ein 
Sacuum  fi^  einPellt,  fo  wirb  K  huxä)  ben  Atmofp^ärenbruc!  oberl^alb  ah^ 
wfirt«  bewegt  unb  bie  geber  F  au«gebe§nt.    S)er  mit  ber  @tange  Don  K 
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Umleitung. 


[§•  17. 


Derbunbene  ^ü^n  Z  gtebt  bur^  feinen  Su^f^Iag  oberl^alb  unb  unterhalb 
berjcnigcn  ©tcttung,  in  weld^er  er  fid^  bepnbet,  wenn  gu  beiben  Seiten 
öonZ"  ber  atmoff  ^ärifc^e  S)ru(f  toor^errfd^t,  einen  ÜKaPob  für  bicSröge  bcr 
auf  boö  Äöttc^cn  K  ausgeübten  S)iu(f  *  ober  ä^g^aft.  S)a  biefe  Äraft 
2umal  bei  (S^panftonSmafdiinen  ivä^renb  beS  gangen  ^olbentoegeS  fe^r  Der^ 
gig.  43.  änberttd)  ift,  fo  jeigt  f^on  biefe  ur* 

fprünglic^eäuöf Urning  einen  3ei(^cn^ 
apparat  fotgenber  (Sinrid^tung.  S)er 
3eiger  Z  ifl  bur^  einen  ©d^reibjKft 
erfefet,  »el^er  leidet  gegen  eine  l^ori* 
gontal  Derfd^ieblid^e  Safel  DD  ge« 
brüdtifl.  S)ieferSafeItt)irb  mitterfl 
bcr  ©d^nur  ES,  toetd^c  mit  ber 
Jlotbenflange  ber  S)ampfmafd^ine  in  Serbinbung  fle^t,  eine  ^erfc^iebung 
nad^  linf«  ert^eitt,  fobatb  ber  Kolben  einen  ^ingong  Dottfü^rt,  »ä^rcnb 
beim  SJüÄgonge  beS  Äolbenö  burc^  ba«  ©egengewid^t  G  eine  Äücffa^rung 
ber  Kafel  betoirft  toirb.  So  ifl  U'xi^i  erfi^tlid^,  bag  bei  biefem  Vorgänge 
ber  ©(^reibpift  auf  berSafet  eine  in  fi^  jurUdflaufenbe  Suröe  a  CD  FEG, 
gig.  43,  bcfd^reibt,  »ctc^e  ju  beiben  Seiten  ber  fogenannten  atmof})§är!* 
fd^en  Sinie  -4B  gelegen  ift,  b.  ^.  berjenigcn  gerabcn  Sinie,  bie  ber  ©tift 
bei  einer  ^in*  unb  Siüdffd^iebung  berSafel  geic^nen  würbe,  faflö  berÄoIbenJT 
beiberfeit«  mit  ber  ätmofp^äre  communicirte.  äud^  erfie^t  man,  bag  bie 
Surue  äCDB  beim  Eingänge  unb  biejenige  BEA  beim  9iüdfgange  bc9 
S)ampftoIben«  befd^rieben  wirb. 

gö  ifl  übrigen«  leicht  gu  erfennen,  baö  bie  öon  bem  ©c^rcibflifte  ge« 
geid^nete  SurDe  nur  bei  SonbenfationSmafc^inen  gu  beiben  ©eiten  ber 
atmofp^ärifc^en  ?inie  entfielt,  b.  \).  bei  fold^en  SKafc^inen,  bei  benen  ber 
Oegeubrudt  ouf  bie  Äotbenpc^e  Heiner  ifl,  ate  bcr  ätmofp^ärenbrudf.  SBenn 
bagegen  bicfer  OcgcnbrudE,  wie  bicö  bei  allen  SKafd^inen  o^ne  Sonbenfation 
ber  gaU  ifl,  ben  atmofp^ärifc^cn  S)rudt  übcrfleigt,  fo  ifl  aud^  bie  Sinie  für 
ben  Äolbcnrüdfgang  oberhalb  ber  atmofp^ärifc^en  Sinie  AB  gelegen,  wie 
bie  punftirte  ?inic  E'  anbeutet.  5Rod^  ifl  gu  bcmerfcn,  baß  man  außer  bcr 
atmofp^ärifc^en  2inie  AB  in  jcbem  3nbicatorbiagrammc  nod)  bie  fogenanutc 
9?utUinie -4o^o  unterfd)eibet,  eine  gur  atmofp^ärifd^en  iink  AB  im 
aibftanbe  AAq  =  BBq  entfprec^enb  einer  ätmofp^ärc  parallel  gegogenc 
(Serabe,  weldje  ber  ©c^reibflift  befd^reibcn  würbe  ^  fattö  unterhalb  be«  3n* 
bicatorfolbenö  ein  abfolute«  SJacuum  oor^anben  wäre.  ®ie  Bewegung  bev 
üafel  ober  bc«  biefelbe  crfe^enben  ^apierftrcifen«  ift  immer  berart  üon  bem 
S)ampffo(ben  ber  ©ampfmafdjinc  abguteitcn,  baß  bie  SEBege  biefer  beiben 
Organe  fletö  mit  cinanber  proportional  fmb. 
S)a  ber  Sluöfc^Iag  beö  ©tiftcö  ober*  ober  unterhalb  ber  atmofp^ärifc^cn 
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Um  iiroportionol  mit  bet  DrucRraft  ouf  bcn  Äottcn  K  bf«  Onbicator«, 
alfo  auc^  proportional  mit  bem  S)am))fbru(!e  auf  ben  Kolben  ber  S)ampf« 
mafc^ine  ifl,  unb  ba  ferner  bie  Serfd^iebung  ber  Za^A  proportional  bem 
ftolbemoege  gemacht  ifl,  fo  erfennt  man  ä^nlic^  roie  in  §.  14,  bag  ber  Don 
ber  gefc^loffenen  eurte  GCDFEG,  bejto.  G'CDF'E'G'  etngcfd^loffenc 
SU<!^raum  ein  9Rag  abgiebt  für  bie  med^anifc^e  Slrbeit,  »el^e  bei  einem 
^in-  unb  Hergänge  be^  3)ampf!olbend  Don  einer  Seite  beffelben 
au^efibt  mirb.  3n  welcher  9rt  man  aud  biefer  SurDe  bie  ®röge  ber 
Waff^inenarbeit  ermitteln  fann,  unb  meiere  ©c^lüffe  au«  bem  Serlaufe  bed 
dnbicatorbiagrammd  auf  bie  SBirfungdmeife  bed  S)ampfe^  unb  ben  3uft<>nb 
ber  Dampfmafcftine  gejogen  werben  fönnen,  fofl  gelcgentlid^  ber  S)ampf* 
mofc^ine  etnge^enber  befprod^en  »erben,  unb  t9  genüge  ^ter,  nur  bie  neuer* 
bing«  (iauptfä(^li(^  in  9uU)enbung  getommenen  dnbicatorconfhuctionen  an« 
juffi^ren. 

3)er3Batt'f(^e3nbicator  »urbe  junäc^jl  öon  öerfc^iebenen  Sonjiructeuren, 
»ie  3Rac*9laug^|t,  Sombe«,  ©arnier,  in  ber  Art  toevbeffert,  bag 
anjlatt  ber  Derfc^ieblic^en  Xafet  ein  mit  Rapier  ttberjogener  S^tinber  an« 
getoenbet  würbe,  welcher  bei  bem  Eingänge  be^  3)ampffo(6end  burc^  eine 
Schnur  na^eju  eine  Umbre^ung  t^oUfü^rte,  unb  bei  bem  Siüdgange  ftd^  unter 
Simoirfung  einer  innertid^  angebrad^ten  U^vfeber  mieber  jurUdbre^te.  $ier« 
but^  nurbe  }mar  bie  $anb^a6ung  bed  Snfirumente^  erteid^tert,  c^  btieb 
aber  noc^  ein  groger  Uebetflaub  bed  3nflnimente^  befielen,  tt)eld)er.  aud  bem 
betrfi(j^t(i(^en  ^ube  be«  3nbicatorfotbend  pij  ergab.  93ei  fd^netten  S)ampf^ 
^utritte  ifi  e^  nämlic^  nic^t  )u  Dermeiben,  bag  ber  3nbicatorfoIben  fammt 
Stange  ))ermöge  ber  in  i^m  enthaltenen  SJtaffen  bie  Seber  über  bie 
@(ei(^gemi(^tdlage  (inaud  comprimirt,  tooburd^  @(^tt)ingungen  bed 
Solben«  unb  ®(^reibf)ifte«  ^ert)orgerufeu  toerben,  toeld^e  eine  wellenförmige 
ÖJejlott  ber  3nbicatorcurt)e  unb  bamit  groge  Unfw^er^cit  ber  SRefuItate  jur 
Solge  ^aben.  S)iefe  Schwingungen  werben  um  fo  f(einer  auffallen,  je 
leichter  bie  bewegti^en  X^eilc,  je  geringer  bcr$)ub  bcrfclbcn 
unb  je  flärfer  bie  geber  ifl.  3)iefen  8ebingungen  entfprcd^enb  ifl  ber 
Onbicator  oon  9tid^arb«,  f^ig.  44  (a.  f.  @.),  audgefü^rt,  welcher  ftd^ 
einer  gro|en  Verbreitung  ju  erfreuen  ^at. 

3n  bem  niebrigen  S^Knber  A  Derfd^icbt  ftc^  ber  ber  l^eic^tigfeit  fjalber 
^0^1  au«gebre^te  Äolbett  K  unb  wirft  mittelfj  feiner  burd^  C  geführten 
©tonge  auf  bie  beiben  ®egenlen!er  OiEi  unb  O2E2,  bcren  gcmeinfame 
|)Qngef(^iene  EiE^  in  ber  SRitte  einen  ®(i)reibflift  Z  trägt,  weld^er  be« 
fanntlic^  burc^  biefe  ^emni^catenfü^rung  ^inreic^enb  genau  in  einer  geraben 
Sinie  geführt  wirb,  bereu  Sttnge  t)ermdge  ber  gewählten  $ebe(überfe(ung  g(ei(^ 
bem  oierfac^en  @(^ube  be«  3nbicatorfö(b(^end  ifl.    3)er  @tift  Z  befd^reibt 


48  ginleifung.  [§.  17. 

auf  bcm  mit  Rapier  umgebenen  S^tinber  P  bic  bctreffenbc  Surtje,  menn  btefcr 

Sfi0.  44. 


S^tinber  mittetfl  ber  9{oQe  B,  über  toelc^e  eine  Don  ber  AoIbenPange  be« 
»egte  ®<l^nur  gelegt  ifl,  na^eju  um  eine  Dolle  Umbre^ung  bewegt  »irb. 


§.  17.] 


3nbicQtoren. 
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3)ie  Stetourbre^ung  bed  (S^linberd  beim  ^olbeitrüdgange  mx\>,  loie  f^on 

5»8.  45. 


bemerft,  burc^  eine  im  Innern  bed  ^apierc^Iinberd  angebrad^te  ©pirolfeber 
betoirft     S)te  ^rt,  toie  ber  Kolben  K  hnxdj  eine  in  bem  ©e^äufe  L  unter« 


Ui«ba<^«  ^trrmann,  Se^^rbud)  Ut  anrdiauif.  II.  2. 
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Einleitung. 


[§•  17. 


gebrachte  furjc  unb  öcrfiältnißmägig  Porte  ©c^raubciifcbcr  F  gepreßt  toirb^ 
ift  au^  ber  gigur  erfiditlid).  Um  bcti  ©c^reibflift  Z  mit  mäßigem  2)tu(fe 
gegen  ben  $apierct)ünbev  onprcjfen  ju  fönnen,  ift  ber  bie  belben  arme  G 
bi(benbe  $üge(  bvc^bar  um  'tix^  (Se^äufe  L  gemacht,  unb  man  erf|ält  ein 
©iogromm,  wenn  man  in  beut  Slugenbücfe,  wo  ber  Äolben  ber  ©ompf^ 
mafc^ine  in  bcm  betreff enben  tobten  fünfte  fle^t,  gleic^jeitig  ben  $a^n  11 
öffnet  unb  ben  ©c^reibftift  gegen  ben  "ißapiercqfinber  preßt. 

SDlit  ^ülfe  biefer  Snbicatoren  erijält  man,  mie  fc^on  bemerft,  für  iebcn 
§in»  unb  SRürfgang  be«  ilolben^  eine  gefd^lojfene  Suroe.  SDtan  ^at  auc^ 
folc^e  dnbicatoren  au^gefü^rt,  mel^e  für  eine  beliebige  Slnja^I  Don  Kolben* 
laufen  eine  fortlaufenbe  Gurüe  jeid^nen,  für  »eld^en  gaä  ber  betreffenbc 
^apierftreifen  beim  Eingänge  unb  beim  JRücfgonge  be^  S)ampffo(ben3  immer 
in  berfelben  Siic^tung  ju  bewegen  ift.  Sine  folc^e  (Einrichtung  jeigt  ber  öon 
Slair  in^ariö  auögefüf)rte Dampfinbicator,  5ig.45(o.ö.®.)  unb  46.  Der 
Äolben  K  mit  feiner  Stange  L,  fotoie  bie  5ebcr  F,  welche  gegen  ben  ©unb 
E  ber  ÄolbenPange  brücft,  ift  avi^  ber  3fic^nw"9  fogteid)  ftar,  ebenfo  wie 

ber  ©d)reibflift  Z,  welker,  auf 
"*^*  einem  befonberen  arme  D  ber 

Äolbenflange  ongebroc^t,  an 
bereu  Bewegung  S^eit  nimmt 
änftatt  eine«  mit  Rapier  über« 
jogcnen  St)(inber«  wirb  ^icr 
ein  längerer  'JJöpierflreifen  gur 
änroenbung  gebrockt,  welcher, 
auf  ber  Srommel  P  bcfcfiigt, 
über  biejenige  G  geführt  unb 
auf  bie  Erommet  Q  gewirfelt 
wirb.  ÜDiefe  ^Bewegung  bcö 
Streifen«  ge^t  öon  ber  ©d^rau* 
benwclle  NO  au«,  wetd}c 
burd)  eine  über  II  gef^tungcnc 
@c^nur  beim  ^olben^ingange 
nac^  ber  einen  Slid^tung  unb 
beim  3tü(fgange  burd^  eine 
5eber  in  M  nad)  ber  entgegen* 
gefegten  Stiftung  bewegt  wirb. 
%XQ%  biefer  alternirenben  Bewegung  ber  aBcIle  BN  wirb  ber  Jrommef  Cr 
boc^  eine  fortlaufenbe  S)rcl)ung  nac^  berfelben  3iic^tung  mitget^eilt,  wa« 
baburd^  eneid)t  ift,  bag  bie  Schraube  N  gleic^jeitig  mit  redjten  unb  Unten, 
fic^  freugenben  ©ewinben  t)erfe^en  unb  bie  Srommet  G  mit  3Wei  ent» 
fprec^enben  ©c^raubenräbern  Ni  au«gerüftet  if^.    S)ie  jur  Slufwidelung  beö 
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?ap«rjlretfeirt  auf  Q  crforbcrii(^c  Umbre^ung  wirb  bicfcr  Srommcl  Q  burd^ 
bie  sefreujte  @(^nut  }n)if(^en  ben  ©d^etben  U  unb  V  ert^eilt.  S)te  ©pann:" 
rode  T  tä|t  mittetjl  bcr  gcbcr  «  eine  SJegulirung  ber  ^apierfpannung  ju, 
ber  fejle  3ci<^cnftift  X  bient  boju,  bic  Sofiö  ober  Sluttßnie  auf  bo«  Rapier 
3u  jet^nen. 

Um  mit  biefem  dnflrumente  auc^  gefd^Iof^ene  (Surt)en;  tt)ie  mit  ben  ge« 
toö^nlic^en  3nbicatoren  erhalten  }u  lönnen,  ifi  aud^  bie  !£rommet  P  mit 
einem  lösbaren  ©(^raubeniabe  oerfe^cn,  in  welche«  bie  Straube  0  eingreift. 
Sd  ifi  leitet  erfic^tlic^,  bag,  menn  man  biefed  9tab  einrUdt  unb  Don  ben 
beiben  9ifibem  Ny  auf  G  bad  eine  audlöß,  buvc^  bie  alternirenbe  93ett)egung 
ber  @i^aubenn)ene  N  0  g(ei(^f alld  bie  beiben  Sürommeln  G  unb  P  in  ab« 
»et^felnbe  Semegung  oerfegt  tuerben,  fo  bag  ber  ^apierf^reifen  ftc^  junäc^fl 
t)on  P  auf  G  unb  bonn  wieber  um  ebenfoöict  öon  G  auf  P  xoidtit,  wie  t9 
jur  grjeugung  ber  gef(^loffenen  Suröe  erforberlic^  ifi.  Sei  biefem  Sorgange 
beuirft  eine  auf  ber  Trommel  Q  befmbüd^e  ©piralfeber,  wetd^e  mittetft  bed 
Spernabe«  W  unb  ber  Äünfe  Y  regulirt  werben  fann,  bie  gehörige  ©pan* 
nmig  be«  ^apierd. 

2)ie  oon  bem  ©^nibflifte  bed  dnbicator^  ge^eit^nete  gefc^Ioffene  Surüe 
iji;  tote  fc^on  bemerft  würbe,  ein  aRag  für  biejenige  mec^anifc^e  Arbeit, 
mlfy  bon  bem  ÜDampfe  au^gettbt  wirb,  ber  wä^renb  eine«  ^in»  unb  9tü(!^ 
ganged  auf  bie  eine  <So(benfeite  wirft  SBill  man  auc^  bie  auf  bie 
anbere  fiotbenfeite  übertragene  Arbeit  befiimmen,  fo  ift  man  genbt^igt,  bei 
einem  jweiten  Serfuc^e  ben  dnbicator  mit  bem  anbereu  Snbe  bed  Stampf« 
qtinberd  in  Serbinbung  )u  bringen,  ober  man  mug,  wenn  man  für  ben« 
fetten  Äottenlauf  bie  arbeiten  für  beibe  Äo(benfeiten  beflimmen  wiO,  gteic^» 
jeitig  mit  jwei  dnbicatoren  operiren.  S)ie9  }u  umgeben,  ift  in  ber  neuefien 
3eit  !>on  bergirma®(^öffer  unb  öubenberg  ein  ©oppelinbicator 
an^efü^rt,  roeldjer,  mit  }wei  Kolben  Derfe^cn,  bie  mit  ben  beiben  S^Unber^ 
feiten  in  Scrbinbung  flehen,  in  einem  einjtgen  ^Diagramme  bie  Arbeit  beiber 
Äottenfciten  wfi^renb  einer  Umbre^ung  bcr  ÜJlafd^ine,  b.  \).  wä^renb  eineö 
$in«  unb  atüdgange^  bed  Wölbend  angiebt 

tiefer  Onbicator  befielt  noc^  ^'ii'^7  (a.f.©.)  auö  ben  beiben  gleichgroßen 
Äöttc^cn  Z"unb  Ki,  welche  burd^  bie  Slö^ren  B  unb  By  mit  ben  beiben  ©eiten 
be^  S)ampfc5ünber^  in  Serbinbung  gebracht  werben,  berart,  bag  bie  beiben 
inneren  einanbcr  jugewenbeten  glätten  öon  K  unb  Ki  gleidjjcitig  ben 
Xampffpannungen  ju  beiben  ©eiten  bcd  2)ampftolben^  unterworfen,  wä^« 
rcnb  bie  nac^  außen  gerichteten  §Iäd^en  ton  K  unb  Ki  bem  ätmofpfjären« 
brude  au^gefe^t  fmb.  ^ierauö  ge^t  o^ne  SBeitereö  ^cröor,  baß  bie  geber  F 
ieberjeit  einem  ®rudfe  unterworfen  ift,  welcher  bem  Ueberbrudfe  propor« 
tional  ift,  ber  auf  bie  eine  ^olbenfeite  wirft.  SBenn  ba^er  im  fpannungd« 
lofen  äuftftnb«  bie  Äolben  unb  ber  ©c^reibflift  Z  i^re  mittlere  Sage  ein» 
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nehmen,  wie  in  ber  gigur'bargcflcHt  ifl,  fo  erfennt  man,  bag  ber  ©tift  Z 
f«^  ^cbt  nod)  Z',  wenn  bev  S)ampf!oI6cn  in  ber  einen  SRic^tung  flc^  bctoegt, 
tüogcgcn  bei  bem  SRüdgange  beflelben  in  golge  ber  bann  entgcgengefeßten 

Sig.  47. 


9iic^tung  bc«  üDampfübcrbruc!«  ber  ©c^rcibpift  Z  unter  bie  mittlere  Sage 
etwa  nad)  Z"  ^crabgc^t  3n  welcher  SBeife  bic  S?cr{(^iebung  ber  Äolbcn* 
flagge  burc^  ^ermittetung  bed  in  btefer  SBcife  }uerft  ton  Si^ompfon  bei 
feinen  Snbicotoren  jur  änttjenbung  gebrad)tcn  eilipfcnlcufcrö  (f.  £§.III.  i) 
a^cef  eine  öergrögerte  gcrabünigc  Seiuegung  bc3  ©djrcibfiifteö  Z  ueran^^ 
lagt,  ifl  auö  ber  gigur  crfic^tlic^,  cbcnfo  wie  bie  Slnorbnung  beö  Rapier* 


§.  17.] 

c^thiber«  P,  xittXifa  bitr«^ 
(htneren  betoegt  toirb,   tote 


3nbicofoten. 
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Sig.  48. 


> -b, 


i- 


IIP 


Srnib  h  ober  hi 


Stg.  49. 


bic  ©c^nurroHc  B  unb  eine  ©piratfebcr  im 

bei  bem  9ii^orbö'f<^cn  3nbicator.     Die 

S^raubenfeber  Fifl  bei  bicfcm 

3nprumente  übrigen«  fo  on* 

georbnet,  bag  fte  fomo^t  beim 

auftoärt^gangc  toie  beim  9Jie* 

berge^en    ber    Äotben     ju^ 

fammcngcbrüÄt  unb  nic^t 

att«gebe§nt   wirb.     3)ie«    ifl 

baburc^  erreid^t  tuorben,  bag 

bie  geber  F  jwift^en  bie  beibcn 

im  geber^oufe  G  tocrjt^iebli^cn 

©(Reiben  8  unb  Si  gefeftt  ifl, 

^  Don  benen  bie  eine  ober  bie 

anbere  burc^  ben  Dorjle^enben 

ber  Äolbenflange  mi)  innen  gefd^oben  wirb.    Die  bciben 

Siö^rcn  B  unb  Bi  fmb   einjetn 

burd^  $ä^ne    abf^liegbor,    unb 

wenn  man  bo«  eine  3to^r  g.  8.  B^ 

obfd^ticgt,  fo  fommt  ber  betreffenbe 

Kolben  Kl  ouger  S^ätigfeit,  unb 

ber  Apparat  liefert  »ie  jcber  ge* 

»ö^nli^e  einfädle  3nbicator  ein 

Diagramm,  tuelc^e«  bie  SBirfung 

be«  Dampfe«  gegen  bie  eine  ^ol« 

benflttd^e  barfleUt     "SRan   Um 

ba^er  bie  beiben  (Sinjelbiagramme 

für  bie  beiben  ßolbenfeiten  unb 

ba«  ©efammtbiagramm  auf  ben^ 

fetten     ^apierflreifen     jeid^nen 

laffen,  unb  erl^äft  baburc^  ein  an=^ 

fc^autic^e«  SSilb  öon  ber  SBir!* 

fomfeit  bc«  «pparot«.  3n  gig.  48 

ftnb   biefe   brei  Diagromme  ge^ 

jei(^net.   hierin  bebeutet  AB  bie 

bem   ätmofp^ärenbrucfe    cntfpre* 

(^enbe  93afi«  ober  atmofp^ärifd^e 

?inie,  unb  bie  beiben  punftirtcn 

Diagramme  «i?>i^i^i^j/i    unb 

OjftjCidfjej/,  entfprcd^en  ben  beiben  Äoftcnfciten  für  einen  $in*  unb  WXd* 

gang  be^  Kolben«.  Da«  combinirte  Diagramm  ab  J^  n)irb  bef (^rieben,  menn 
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betbe  dqlinberfeiten  mit  bem  dnbicator  in  93erbinbung  fte^en,  unb  bie  t)on 
biefem  S)iagramme  umf ^(offene,  in  ber  gigur  burc^  ®^raffirung  ^ertor« 
gehobene  %iäd^t  ifl  ba^er  ein  äRag  fUr  bie  ganjc  Don  bem  Kolben  aufge^ 
nommene  Arbeit  wä^renb  eined  i^in«  unb  ^ergangd.  @d  bebarf  faum  bcr 
Semerhtng,  bag  bei  listiger  t^unctionirung  bed  %pparatd  bad  ©efammt« 
biagramm  ftd)  aud  ben  beiben  (Sinjelbiagrammen  confiruiren  mug,  n)enn  man 
bie  Drbinaten  ber  Eingang«  ^  fotoie  bieienigen  ber  9iü(fgang«curt)cn  beibcr 
(Sinjelbiagramme  algebraifc^  abbirt. 

^nmer!un0.  Hl^an  l^at  auc^  bei  ben  3nbicatoren  ftatt  ber  @f)tralfeber 
noc^  ^oncelet  geberfc^tenen  ongetoenbei.  SDte  tüefentli^fte  Einrichtung  eineS 
Jollen  3nbicatorS  fü^rt  gig.  49  öor  klugen.  §icr  ift  ber  ß^Unbcr  A  l^orijontal 
ongeorbnet  unb  mit  bem  Äolben  K  bie  ^jorobolif^e  Seber  F  G  unb  ber  Seit^ien^ 
jiift  Z  oerbunbcn,  weither  |eine  Suröen  auf  einen  um  jtoei  3^rommeIn  gelegten 
^Q<)icrftreifen  aufseit^net  (öergl.  Morin,.  Le^ons  de  mecanique  pratique, 
l.partie  1855).  Einen  onberen  ^am^finbicator  mit  ^tuei  gebern  f^ai  SB  eltner 
conpruirt  (j.  beffen  S^rift,  „bie  ßocomotiöe"  ©öttingen  1859).  lieber  ben 
S)o|)pelinbicQtor  oon  ©  (Raffer  unb  ^-Bubenberg  i)\  eine  ©djrift  biejer  girmo: 
„Ucber  3nbicotoren  1882"  not^aulelen. 

^er  Snbicator  f)at  in  neuerer  Seit  eine  auSgebel^nte  ^nnenbung  bei  ^am))f'' 
maf^inen,  ni^t  nur  3ur  ^eftimmung  bon  beren  fieiftung,  fonbern  nomentlici^  3ur 
^eurt^eilung  t)on  beren  SBirfungSneife ,  fonie  }ur  Erfennung  bon  SJlängeln  ber 
Steuerung  sc.  gefunben,  ju  »el^em  S^cdt  fid)  ber  Snbicator  aU  ein  au§ge; 
aeic^neteS  IgUlfdmittel  ermiejen  f)ai.  9lö§ere3  barUber  »trb  bei  ben  ^am^f? 
mofc^inen  angeführt  U)erben. 

§.  18.  Botationsdynamometer.  2Benn  ed  barauf  anlommt,  bie  Um* 
bre^nng«!raft  einer  umtaufenben  SBellc  ju  ermitteln,  fo  muffen  bie  im  $or* 
jte^cnben  bcfc^riebcnenen  S)qnamomcter  mobipcirt  werben.    Die  tt)efcntfi(^e 

Sinrid^tung  eine^  fo  mobiftcirten  'S>^na* 
mometer«  ifl  auö  ber  ibeellen  geometri* 
fc^en  ©arfleHung  in  gig.  50  ju  erfc^en. 
Sine  SKafc^ine,  beren  Umbre^ung^hraft 
unb  Arbeit  man  ermitteln  mifl,  befiele 
in  bcr  ^anptfad^c  ani8  ber  SBelle  AB, 
an  bcr  bie  Äraft  P,  unb  au«  bcr  SBefle 
B  C,  an  bcr  bie  ?aft  Q  xoxtU,  unb  e«  fei 
bie  93crbinbung  bicfcr  bcibcn  SBcDen  mit 
cinanbcr  burd)  eine  auf  ber  SBeHe  AB 
fi^cnbe  ©ta^lfcber  BF  unb  einen  auf 
bcr  SBcflc  BC  bcfcftigtcn  unb  mit  einem 
Soljen  E  auSgcrüfictcn  ?lrm  BE  ^crgc* 
ftcQt.  SBenn  man  nun  an  einer  etma 
am  33oljen  E  angcbrad)ten  Scala  bie  Seitenbiegung  bcr  gcber  BF  ablieft, 
fo  erhält  man  baburd)  ein  9)ia§  bcr  ifraft  B,  loomit  bie  beiben  SBeflen 
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anf  cinonbcr  toirfcn,  unb  ijl  noc^  bcr  äbjlanb  a  bc«  SSoIjen«  E  Don  bcr  gc* 
mcmfc^afttic^cn  8jcnri(^tung  A  C  bcibcr  SBcHcn  fottiic  bic  Umbrc^ung^ja^l  n 
ber  S55cac  bcfannt,  fo  lägt  ft(^  nun  aud^  bic  «rbcit  bcr  Sxa\t  P  ober  ^ 
bim^  bie  gormd 


X 


30 


E 


gig.  51. 


berwi^nen. 

3)tt  Don  ber  gebac^ten  ©cala  immer  nur  ein  Sinjet*  unb  nic^t  beriUtittcI* 
iDcrt^  ber  ^aft  E  angegeben  »trb,  fo  erfe^t  man  biefetbe  burd)  einen  So« 
talifirung«apparat  (f.  §.14),  toel^er  ba«9Kag  ber?lrbeit  berifraftJB 
angiebt.  Sin  \oliftx  lotafifeur  bejie^t  junäd^ji  in  einer  SBette  ober  Srom* 
ntel  G,  meiere  [xdj  ni^t  allein  mit  ber  SBelle  ÄE  gemeinf ^aftlid^ ,  fonbern 
anif  nod^  um  i^re  eigene  S^c  K  umbre^t,  unb  cd  iß*)u  biefem  ^xt>tdt  bic 
«?e  K  ouf  einem  «rme  HK  gelagert,  toelc^er  auf  ber  SBeae  AE  fcpfi^t. 
2)atntt  ft^  biefe  Xrommel  G  au^  um  i^re  eigene  3(^e  bre^e,  ifl  fte  noc^  mit 

einer  ©d^eibe  L,  welche  itoax  auf  ber 
SBcHe  AE  aufp^t,  jebod^  mit  biefer 
ni(^t  feft  t)erbunben  iß  unb  burc^  einen 
8rm  M  an  jeber  Umbre^ung  öer^tnbert 
n)irb,  burc^  eine  @d)nur  o^ne  (Snbe  t)er« 
bunben.  3n  i^olge  ber  Umbre^ung  ber 
Äje  Ä'  um  AE  bre^t  ftc^  bann  aud^ 
bie  atoDe  G  um  K  &  ftcHe  in 
gig.  51  ^C  bie  fefle  unb  ED  bie  um 
C  bre^bare,  mit  A  C  burd)  eine  ©(^nur 
o^ne  Snbe  t)erbunbene  SioIIe  t)on  be« 
(iebiger  ®r5ge  t)or.  ®e(angt  biefe  9{oIIe 
B2>  nac^  J?i  A,  »obci  i^re  «je  2)  ben  SBinfcI  DCDi  jurüdflegt,  fo 
loicfett  ft^  Don  ber  @(^nur  ^^  ein  @tU(t  ^£  at^  Sogen  .^^i  auf  bie 
ffftedtoHe  auf,  unb  e«  wirfeit  fic^  ein  anbereö  EiE^  =  EiF  üon  ber  um* 
laufenben  Koüe  ob.  "i^a  AiEi  =  AE  i^,  fo  mug  awdj  E^E^  —  E^F 
=  AE  =  AAi  fein.  SBären  nun  bie  ßalbmeffer  ber  9toC[en  CA  —  ri 
unb  2>^  =r  r^,  fotoie  bic  gleic^jeitigen  ®re^ung^tt)infcl  ACAi  ^^  DCDi 
=  ifl  unb  Bi  A  ^2  =  9^3/  fo  ^ätte  man : 

AAi  =  ri  9i  unb  A  A  =  r^  (f^, 

unb  ba^er  bad  Ser^ättnig  }Wifc^en  ben  SBinMgefc^minbigfeiten  bcr  ^re^un» 
gen  um  2)  unb  C: 

^  =  Ü. 
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SBäre  j.  ».  r,  =  ri,  fo  §ättc  mon  bicfcö  8erl^ättm§: 

batm  »tttb(  f  (^  atfo  bie  9toüt  genau  dnmal  um  i^re  Hice  2>  breiten,  tofi^^ 
tenb  bie  It^tere  feftfl  einmal  um  C  läuft;  wäre  bagcgcn  r,  =  2ri,  fo 
^ätte  man: 

■5^  — V, 

unb  eö  tDürbe  fo(gtt(^  bte  9{oDe  J?D  )toeima(  um  C  taufen^  toä^renb  fte 
ft^  um  i^re  eigene  9^e  D  einmal  umbte^t. 

3)en  ctnfadIPcn  Kotalifcur  erlauft  man  nun,  menn  man  bie  8fotte  G, 
gig.  50,  mit  einem  2efler  T  t)crfic^t,  unb  bcnfcffien  mit  Rapier  tiberjic^t, 
auf  xodijt9  bann  ber  ©tift  a,  in  h)et(^en  ber  93o()en  E  ausläuft,  eine 
duiDe  amnh  jeid^net.  Stimmt  man  bann  au9  ben  Dcrfc^iebenen  W>^ 
jlönben  ca,  cm,  cn,  cl)  . . .  bicfe«  Sogen«  toon  bem  5Diittct^)unfte  c  bc« 
lellerö,  baö  5Kitte(,  fo  cr^ätt  man  baburd^  aud^  ba«  SRa^  Don  bem  mittleren 
SBert^e  ber  Äraft  R,  mit  welcher  wä^rcnb  ®urd|taufung  be«  bem  Um* 
bre^ungdu)intel  ach  entfprec^enben  2Bege«,  bie  geber  F  ben  SSoIgen  E  im 
Äreife  ^crumfü^rt. 

Um  bie  Arbeit  einer  iDiafd^ine  für  größere  SBege  ober  Qtiim  gu  et* 
mittetn,  erfeftt  man  ben  Sefler  T,  gig.  50,  burd^  ein  ?ßaar  Irommetn  mit 
einem  ^a))ierßreifen  o^ne  Snbe  t)on  ber  oben  befd^riebenen  Sinri^tung,  fo 
ba§  bann  bie  @pi^e  a  bcd  folgend  E  auf  bem  unter  i^r  mcggel^enben 
©treifen  eine  6!urt)e  6ef(^reibt,  burc^  beten  i^öd^enin^att  ba9  SRag  ber 
me(^anif(^en  Srbeit  beflimmt  »itb,  toAijt  bie  9Rafd|ine  t)erric^tet,  U)ä^renb 
ber  ^apierfheifen  einen  gen)if[en  9Beg  unter  bem  ©tifte  a  gurttdffegt.  3)ie 
Sinrtd^tung  eine«  fold^en  Stotation^b^namometer«  mi)  SRorin  tfl 
au9  iron  Snfid^ten  I  unb  II,  gig.  52,  ju  erfel^en  unb  (efte^t  toefentlic^  in 
(^otgenbenu 

8(uf  ber  ^ori}ontaten  SBeQe  CD  ft^en  eine  fefle  Siiemenfd^eibe  A  unb 
gtoei  tofe  Stiemenf^eiben  B  unb  E,  unb  e«  toirb  burd^  bie  erflere  bie  Äraft 
ber  Umtricbömafd^ine  auf  bie  SBettc  CD,  fowie  burc^  bie  5Roffe  E  t)on  ber 
genannten  SßJelle  auf  bie  Ärbeitemafdjine  übertragen,  bereu  Äraft  unb 
Seiflung  man  burc^  baö  ©pnamometcr  ermittctn  »in.  ©o  lange  ber  Kiemen 
auf  B  liegt  unb  E  ni^t  mit  ber  SGBeHe  in  fcflcr  SJerbinbung  fie^t,  finbet 
natürli^  toebcr  eine  Umbre^ung  ber  SBette,  noc^  eine  Setoegung  bcr?lrbcitö* 
mafd^ine  fiatt.  Um  bad  erfierc  gu  bcmirfcn,  ^at  man  bagegen  ben  9{iemen 
toon  B  nad^  Ä  gu  rürfen.  S)ie  fefle  Serbinbung  ber  SRoüc  E  mit  ber 
SBettc  CD  erfolgt  bur^  jttci  au«  bem  Dbigen  befannte  b^namometrifc^e 
gebem,  toie  JPG,  »clc^e  eincrfcitö  mit  ber  SBelle  CD  fefl  Derbunben  finb 


§.  18.]  SototionSb^namometer.  57 

unb  mit  bcm  freien  Snbc  bei  G  einen  on  bcr  ©(j^eibe  E  fcflftftcnben  SRing 
HGH  ergreifen.  3n  golge  biefer  febernbcn  Serbinbnng  jrtifd^en  ber 
SBedc  CD  unb  ber  ©dfeibe  H  wirb  ein  ouf  einem  Arme  ber  Icfttcren  bc* 
finbüc^tr  ©tift  Z  gegen  ben  über  JRoIIcn  geführten  ^apierfhcifen  V  einen 
je  nad^  ber  ©röße  bcr  Äraft  terönbertidjen  «u^fd^tog  annehmen  unb  bie 

giß.  52. 


entfpred^enbc  (5urt)e  gci^nen,  menn  bem  ^apierflreifcn  V  bic  gehörige  S3c* 
loegung  gegeben  »irb.  3)iefe  äSemegung  wirb  bcm  ©treifen  burcff  jDre^ung 
ber  Äjc  ü  ert^cilt,  »clij^c  Dcrmittctp  be«  ®ti|ne(!cnrabcö  T  hvxi)  bie  ©d^raubc 
S  longfam  umgebre^t  wirb,  inbem  nämlid^  bic  S^c  biefer  @({|raubc  t^rc 
3!)re^ung  burd|  jtDci  fleinc  Stäber  L  unb  K  erhält,  Don  bcnen  K  concentrifc^ 
jur  SSJcIIe  CD  ifi,  aber  bur^  eine  9Jafc  p  unb  eine  3"9Ptt"9^  ^^^  wä^renb 
ber  SWcfJung  an  jebcr  jDre^ung  ticr^inbert  wirb.  3)ic  bcibcn  SRäb^cn  K 
mtb  L  flnb  wegen  t^rer  ju  einanber  fenfre^ten  Sjrcn  natilr(i^  mit  fc^rägen 
3^itcn  Dcrfe^cn,  unb  bcr  ganjc  9))parat,  wetd^cr  bcn  ^apierfheifen  ent^ölt, 
ifl  fefi  mit  ber  SBcttc  CD  t)erbunben,  an  bereu  Umbre^ung  er  I^cil  nimmt 

©tatt  be«  im  Sorftc^enben  befd^ricbencn  3«^cnapparatc«  fann  man  fi(^ 
auc^  jur  audmittelung  ber  Umbre^ungöfraft  einer  5Kafd^ine  eine«  S^^t* 
apparated  bebienen,  wobei  ber  @tift  Z  burcff  ein  Saufräbc^en  mit  einem 
3cigcrmcc^i«mu«  «nb  bcr  ^apicrfheifen  V  burc^  einen  mittetjl  bc«  9iäbcr* 
werfe«  KL.,,  umgnbrc^enben  ZeUcr  erfcftt  wirb  (ücrgt.  §.14,  gig.  28). 

fficnn  fi(^  bic  Bewegung  bc«  ^apicrjircifcn«  ober  bcö  ieHcr«  ni^t  un* 
mittelbar  Don  ber  9Rafd)ine  ableiten  tagt,  fo  fann  man  anij  biefc  ZijtiU 
ht9  3nfirumcntc«  burd^  ein  befonbcrcö  U^rwcrf,  wct(^c«  ungefähr  bic 
Cinric^ung  eine«  Sratcnwenbcrö  ober  bc«  Sc^tagwcrfc«  einer  U^r  ^at,  in 
Sewegung  fe^.    2)ad  dnflrument  gicbt  aber  bann  nic^t  ein  ^robuct  au« 


6g  ©nlettunö.  [§.  19. 

ßraft  unb  äBeg,  fonbem  ein  ^robuct  aud  ^aft  unb  ^tit  an;  um  ba^er 
bic  mittterc  ßroft  ju  pnben,  mu^  man  biefc§  '^robuct  burd^  bic  3fit  biDi:= 
biren,  unb  um  bic  ?lrbcit  ber  ÜRaf(^ine  ju  bcflimmen,  ifl  bcr  Icfttc  Ouoticnt 
tto(^  mit  bem  Sßege  }u  multiptictten. 

§.  19.  Dynamometrische  Zapfenlager.  93ei  einem  anbeten  S)^namometcr« 
f^fleme  mirb  ber  Drucf  be«  ä^Pf^"^  ^^^  umlaufenben  SBelle  gemeffcn 
unb  ^ierau«  bte  ©röße  ber  Umbre^ungöfraft  ber  SKafd^inc  beflimmt.  3)a« 
einfad^fle  ^Dynamometer  biefer  Srttfibie  bqnamomctrifd^e  Schnell« 
toage  t)on  $ad)ette.  !l)iefe(be  befielt  aud  einer  geh)ö^nti(^en  ®(^neü^ 
ttjage  ^C-B,  gig.  53,  an  weld^er  Patt  ber  SBagfc^ale  für  bie  ?aft  ein 
3a^nrab  DEF  ^ängt,  meiere«  jroifAen  bie  äö^n^^ö^«^  ^^  unb  LF  ein* 
gefefet  wirb,  beren  Umbre^unggfraft  ermittelt  »erben  foll.  3ft  P  bic  Um* 
bre^ung^fraft  bcr  einen  SBeflc  am  $ebclarmc  KM  =  a  unb  0  ^^  1^"^* 
brel^ungöwibcrflanb  ber  onberen  SBcHc  am  Hebelarme  LN  =  b,  fott)ie  r 
ber  ^albmcffcr  KE  be«  einen  unb  Vi  ber  ^albmeffcr  LF  be«  anbcrcn 


Sfifl.  53. 


B      C 


3a^nrabe3,  fo  ^ot  man  bic  Gräfte,  mit  ttjcld^cn  beibe  9?äber  auf  bo«  ein* 
gefd^attcte  ä^^nrab  in  E  unb  F  toerticol  abttjärtö  brücfen: 

r  Vi 

3)a  bicfelben  an  gleiten  Armen  DE  unb  DF  roirfen,  fo  ip  auc^ 

unb  bo^er  bie  2aft  ober  3"9^öft  *^cr  SBage  -4  C-B  in  B: 

Z  =^  jB  -j-  Hl  =  2  Xi, 
fotoic  umgefe^rt,  ber  5)ru(f  JB  jttjifc^en  ben  ä^^nen  ober  3ft^n^äbern: 


§.  19.]  t)^inamomctrifd^e  S^PMöger.  59 

$Qt  man  bte  SBage  but^  Scrfc^tebung  be^  Saufgelotd^te^  G  mit  ber 
Bugfraft  Z  =  2B  in^  ©(etc^geot^t  gebracht,  fo  ift  baburd|  aud^  Z  unb 
2?,  fooie 

a  a   2 

benimmt,  unb  ift  nun  nod^  bte  Umbre^nng^ja^I  n  ber  ßraft«  ober  bte  Um« 
'  bre^ung^ga^I  tii  ber  SafhoeOe  ))r.  SRinute  befannt,  fo  fann  man  enMic^  bte 
Arbeit  ber  üRafd^ine  mitteljl  einer  ber  gormein 

_  nna   p arnr   Z 

~    30        ""     30      2 

„nb  L='^  =  '^^ 

30  30      2 

berec^en. 

Segen  ber  Stetbungen  am  B^f^^i  2)  unb  }t9tfcl^en  ben.  B^^^^^i  ^^^  ^ 

trab  F  fSDt,  genau  genommen,  Ri  tttoa^  Hemer  atö  R  avi9,  ed  tfl  ba^er  R 

ttmaS  größer  atö  ~,  unb  bie  nac^  ber  t^ormel 

nnr  Z 

^-"30"  2" 

berechnete  ?eiflung  ber  ^aft  ttxoa9  )u  Hein. 
3n  ber  Kegel  loirb  man 

J2  =  |(l+f*) 

unb  2J,  =  I  (1  -  ^) 

fe^en  fdnnen,  »o  fi  eine  ))on  ben  Ser^ältniffen  ber  äßage  abhängige  Cr« 
fa])mngd)a^I  ift.    $terna(^  ^at  man: 


fotoie: 

«=(1-'»)^' 

nnb  ba^er: 
fotoie  umgefe^: 

J»  _  1  +  ^  r    6 
Q—  l-fir^  a' 

_  ^an  -  Qhr 
'^        Pari  +  Q^r' 

Sig.  54. 


60  Einleitung.  [§.  19. 

2Bcnn  man  burd^  einen  Sorücrfud^  jtDci  Ätäftc  P  unb  Q  ennittctt,  toetd^e 
cinanbcr  on  bicfcm  $IKcc^antfimu«  bo«  ©teid^gcwi^t  Ratten,  fo  fonn  man 
^icrau«  bie  (grfa^rungeja^t  ft  berechnen  unb  nun  mit  $ülfc  bcrfclben  in 
anbeten  g&tten  bie  fttoft 

fottie  bie  ätbeit  ' 

beftimmen. 

SDa«  SDtinomometer  tjon  ©d^inj  (f.  ^ot^ted^nifc^eö  Sentrolblatt,  1848) 
ijt  t)on  ber  b^namomctrifd^cn  ©^netttwage  wefcnttid^  ni^t  tcrfc^iebcn.  Sbcnf o 
JRittingcr'Ö  öerbcfferte«  S)t)namomcter  (f.  bie  öflemcid^ifc^e  Scitf^J^if* 
für  Serg»'  unb  ^ttttcnwefcn,  1855). 

S)a6  b^namomctrifc^e  3apfentogct  (f.  »littinger'«  «b^anblung 
in  ber  öflerrci^ifti^en  Seitfc^rift  für  Serg*  unb  ©üttcnwefcn,  1856)  beruht 

auf  bcmfctbctt  ^rinci^je  tuic  bie  btinanu)- 
metrifd^c  ©d^neßwagc;  nur  tuirb  ^ter 
fein  britte«  B^^^wb  eingef Rottet,  fon* 
bern  fogtei^  ber  üerticolc  3öpf^wbrui 
ber  einen  ober  anbcren  SSJette  ermittelt 
unb  l^ierauö  bie  Umbre^ung^fraft  ber* 
fclben  bered^net.  3«^  Seflimmung  bicfe« 
3apfenbrudf«  Z  ber  SBeHc  MKE, 
gig.  54,  fann  man  fid|  am  bcjlcn  einer 
Srüdtenwage  bebienen,  auf  bcren 
»rüdfe  BB  bie  beiben  3apfentager  K 
ber  SBeße  ju  fleHen  flnb.  SBirft  bie  Äraft  biefcr  SBeHc  am  Hebelarm 
KM  =  a,  toci^t  bie  Stiftung  berfelben  um  ben  SßJinfet  a  Dom  ^orijontc 
ab,  ijl  femer  ber  ^albmeffer  KE  beö  auf  biefer  SBefle  fiftenben  3öi^«'fabe« 
gteirff  r,  unb  ^at  bie  ganje  armirte  SBefle  KEM  bo«  ©emi^t  G,  fo  ^at 
man  ben  burd^  bie  SSrüdCentvage  ju  beflimmenben  berticaten  (Komponenten 
be«  3öpfcnbru(!e«: 

Z  =  a  -^  P  sina  -^  -  P  =^  a  ^-  (sina  +  ^\  P, 
fo  bag  nun  bie' Umbre^ung^fraft 

sina  -\ 

folgt.  ^ 

S)ie  Sepimmung  biefer  Äraft  fällt  natürli^  um  fo  frfförfer  au«,  je  Keiner 
ba«  ®ett)id^t  G  ber  SßeOe  ifl. 


§.  20.]  S)ifferentiaIb^inamomcter.  61 

Differentialdynamometer.  SBenn  bte  SßeKen  K  unb  L,  $ig.  53,  §.  20. 
beten  Umbrc^ungdhaft  bie  b^natnometrif^e  Sd^neQkvage  angeben  foll,  ntd^t 
neben,  fonbern  hinter  einanber  liegen,  fo  ba|  i^re  Sljen  in  eine  Sinic  fallen, 
nie  gig.  55  barflettt,  fo  ntüffen  bie  3a^nrfiber  KE  unb  LF  eine  feget:» 
förmige  ®ejlalt  ermatten,  alfo  fogenannte  conif(^e  W&tt  fein,  toogegen  atteö 
übrige,  »ie  j.  8.  bie  SBage  ACB,  tt)ovan  ba«  SWittetrab  EF  ^ängt,  un* 
Derönbert  bleiben  fann«  3fl  au^  ^ier  Z  ber  ton  ber  S93age  angegebene 
3apfenbrn(I  be«  Äabe«  i/F,  fo  läßt  jlc^  ber  ä^^ncbrurf  bei  J5;  toieber 

unb  fo(gIi(^  bie  am  Hebelarme  a  n)irfenbe  Umbre^ung^fraft 
fonie  bie  Arbeit  ber  SBeOe 

fefeen,  infofem  toieber  r  ben  ^albmeffer  iCJ5?  bc«  auf  KM  ftfeenbcn  3«^"' 

rabe«,  fotoie  n  bie  Umbre^ung^ja^I  ber  SBefle  MK  bejeidjnet 
3)iefe^  2)^namometer  toirb  baburcff  no^  t)ert)onfomuinet,  bag  man  ^ebet 

ober  SEBagebalfen  AGB  mit  }toei  conif^en  9iöbern  audrüflet,  fo  bag  bad 

3ö^nrab  JTU  ber  ÄrafttocHe  burc^ 
^'ö-  ^^-  beibe  »iäber  auf  baß  3a^nrab  LF 

ber  SafitoeQe  toirfen  fann.  S)ie  oSi^ 
gemeine  Sinrid^tung  eineß  folc^en 
®t)namometer«  ifl  ou«  bem  ®runb* 
riffe  bcjfclben  in  gig.  56  ju  erfc^en. 
9Wit  ber  Ärafttrommet  M  ijl  ba« 
conifd^e  3o^nwb  EEi  unb  mit  ber 
Sajltrommcl  N  baö  conifd^e  3^^"- 
rab  FFi  f ejl  t)erbunben ;  beibe  SRäber 
flfeen  lofe  auf  ber  fcften  aBefle  XX^ 
unb  flehen  burd^  bie  conifc^en  3^^"^ 
räber  EF  unb  Ei  Fi  mit  einanber 
in  SSerbinbung.    ®urc^  bie  ihaft  P 

unb  bie  ?afl  Q  unb  mittelft  ber  SJäber  EEi  unb  FFi  toirb  baö  3a^nrab 

EF  bei  E  unb  F  abtoärt«  unb  bagcgen  ba«  3ö^"^öb  Ei  Fi  bei  Ei  unb  Fi 

aufwärts  gebrücft. 

Der  abgebilbete  9{äberme^anißmud  l^ei§t  ein  Differentialgetriebe, 

toed^olb  biefeß  Dynamometer  au^  ben  97amen  Differentialb^namo^^ 

meter  erhalten  ^at. 


62  Einleitung.  [§.  20. 

3{i  B  bie  ®rögc  be^  2)rutfc9  JtDtfc^en  ben  ^äi^mn  an  jebct  biefer  Dier 
©teacn,  fo  bcjlc^t  ba^er  bic  SBirlung  ber  SRäbcr  EE^  unb  FJ^'i  auf  bcn 
$ebel  uiC^  aud  einem  abwärts  gerichteten  Serticalbrud 

Z  =  2jB  in  ber  «je  5  be«  »labe«  EF 
unb  aud  einem  aufmörtd  gerid^teten  Serticatbrud 

Z  ==  —  2JR  in  ber  äye  ^i  be«  JRabe«  ^iFj. 

93eibe  ^rucfe  bitben  nun  ein  ^räfte))aar,  »eld^em  bur(^  ha9  ?aufgen)i(^t 
ö  im  fünfte  A  be«  ^cbete  unb  burd^  ben  SBiberflanb  (—  (?)  ber  SBeae 

Siß.  56. 

X 


XXi  in  C,  wo  biefelben  mittelfl  einer  ^iltfe  t)om  §cbe(  umfd|(offen  toirb, 
ba«  Otei^geujic^t  ju  Ratten  ijl.  ©inb  üi  unb  &i  bie  Hebelarme  CA  unb 
Ci5  =  C^i  be«  burc^  ein  ©ewid^t  Gi  gehörig  tarirten  ©agcbatten« 
AGB,  \o  i)ai  man: 

Gai  =  Zbi  +  Zhi  z=2Zhi  =  ^Bh^-, 
bejeic^net  ferner,  wie  feit^er,  o  bcn  Hebelarm  ber  Äraft  P  unb  r  ben  $alb* 
mef[er  eine«  3o^"^o^f^  ^^i  «nb  FJFi,  fo  ifl  aud): 

Pa  =  i^r  +  7?r  =  2i2r, 
unb  ba^er  : 

wobei  natUr(t(^  nic^t  auf  bie  92eben^inberniffc  9iU(tft^t  genommen  wirb. 
aRit  dtUdftd^t  auf  bie  97e6en^inbemi{fe  lägt  fl(^ 


fotoie  bie  me^anifc^e  %ibnt 
fe^en. 


v^  -r  f»;  j,^    gQ 


§.  20.]  SJifferentialb^namometer.  63 

*a^  bemfclbcn  principe  fmb  bic  ^Dynamometer  tjon  Sat^ctbcr  (pc^c 
Dingt  er 'ö  ^ol^tec^n.  3ournaI,  1844)  conftruirt,  bcren  tt)cfcntlid)c  Sin* 
rit^tung  auö  bcr  Sbbilbung  au«  gig.  57  ju  entnehmen  ijl.  ^m\  huxi) 
fc^micbeeijerne  (Stangen  B  jufammcnge^altene  gußeiferne  ©tänbcr  Ä,  Ä 
nnterftü^en  bic  3^fc"'(^9'^  ^/  ^  ^^^  ^orijontaten  SQScIIe  CD,  tt)dti|c  jtoei 
^ar  gtcid^  grogc  9tiemenfc^cibcn  E,  Ei  unb  F,  Fi,  fowie  bic  conifc^en 
»Sbcr  H,  Hl  trägt.  Da«  9tab  H  ifl  mit  E,  fotoic  baö  SRab  Hi  mit  F 
ffft  Dcrbunbcn,  unb  roä^rcnb  bic  crflcrc  Serbiubung  feft  auf  bcr  SBcHc  CD 
fi?t,  ijt  bic  Ic^terc,  fomie  bic  JRoHc  Ei  unb  bic  aioHc  Fi,  lofe  auf  berfclbcn. 


3wci  onbcrc  conifdjc  SRäber  K,  Ki,  ttjeW)c  mit  bcn  crflcrcn  im  Eingriff 
fte^cn,  fi^cn  lofc  auf  ber  SBeßc  LM,  bcren  SSerlängcrung  LO  ben  SQSagc* 
baßcn  mit  bem  ?aufgctt)i^tc  O  bilbct.  3n  bcr  SKittc  jwifc^cn  ben  beiben 
atobern  JTunb^i  bilbct  bic  ScOc  LM  eine  $U(fc,  bur^  mlijc  bic 
fficüe  CD  ^inburd^gc^t,  unb  an  bem  Snbc  N  bcr  crftcren  SBcDc  i|l  ein 
^ofcn  angebro(^t,  on  toelc^cn  baö  biefc  SEBcHe  äquilibrircnbc  Sarirgewid^t 
onge^ngen  niirb.  Snblic^  ift  Z  ein  bic  äln^a^l  bcr  Umbre^ungen  angeben* 
bcr  3ö^^ft?parat,  welcher  burc^  ba«  fcl)raubcnförmig  gefc^nittenc  ßnbe  D  bcr 


64  ginleitung.  [§.  20. 

SBcIIe  CD  in  äSeioeguttg  gefegt  mtrb.  Sor  bem  $erfud|e  liegt  bet  9{iemen, 
tt)clcl)cr  mit  ber  Äraftmofd^iitc  in  SJevbinbung  fle^t,  auf  bcr  tofcn  9iotte  Ei, 
unb  bcrjenigc  Siicmcn,  toctd^cr  bic  ?apmQfd)inc  betreibt,  ouf  bcr  tofen 
9{oIIe  Fl ;  bei  beginn  bed  Serfu(^ed  werben  aber  bie  9tiemen  auf  bte  @ijtU 
ben  ^  unb  JP  gefc^oben,  toetc^e  mittetfl  ber  3^^iii^^i>cr  in  Serbinbung  (leiten, 
fo  bag  babur^  bie  ßraftmafd^ine  in  ben  @tanb  gefegt  koirb,  bie  angehängte 
Slrbeitdmafc^ine  in  93emegung  }u  fe^en.  SBirb  hierbei  burc^  gehörige  Ser^ 
fd^iebung  be^  i!aufgetDid^td  G  ber  Slrm  X  0  in  ^orijontalcr  Sage  erhalten, 
fo  erholt  man  in  G  ha^  jur  Scftimmung  ber  Äraft  bcr  SWaf^inc  crforbcr» 
li^e  @(emcnt. 

333in  man  burd^  biefe«  3n(lrument  bic  ärbcit  ber  5Kafc^inc,  in  njclc^e 
baffclbe  eingefc^oben  worbcn  ijl,  unmittelbar  angeben  ober  totaliftrcn,  fo  !ann 

»iß.  58. 


man  flatt  be^  Saufgett)id)ted  G  in  N  ein  t$eberbt)namometer^  mie  $ig.  2b, 
aufstiegen,  unb  Don  bem  @tifte  beffelben  auf  einen  t)on  Z  in  S3en)cgung  ju 
feftenben  'ißapierftreifen  eine  Surtie  aufjciSnen  laffen. 

3u  biefcm  !Iotaliprcn  ijl  übrigen^  ein  gcbcrbtjnamomcter  ni^t  unbcbingt 
nöt^ig;  man  !ann  aud)  ben  3cid)cnfltft  burd)  baö  ©ewidjt  am  §cbel  LO 
fclbjl  in  Bewegung  fc(jcn  laffcn.  Sin  fol^cö  S^nomometcr,  bei  welchem 
ber  3cid)enflift  bur^  baö  bie  Äraft  ber  9Raf(^ine  befiimmenbe  @ewi(^t  bc* 
toegt  mirb,  ifl  bem  ÜJiec^anifcr  3. 2B agner  in^ariö  (fd^on  ini3a^rel837) 
patentirt  niorben.  S)ie  h)efentlid)c  (Sinrid^tung  eine^  folgen  3ctc^enapparated 
ifi  auö  gig.  58  ju  crfe^en.  S)er  SBagebaöcn,  toelc^er  eine  SScrIängerung 
bcr  Umbre^ungöajc  bcr  conif^cn  9täber  K,  Ki  bitbet,  ifl  um  G  brcl^bar 
unb  §at  eine  geneigte  Sage  CG,  ferner  ijt  an  bem  anbcren  Snbe  ber  ge* 
badjtcn  3)re^ung«aj:e  ein  griction^rübd^cn  JD  angebracht,  tt)cld)e«  tion  bem 
fdjieifenförmigen  ifopfc  E  einer  ©tange  EF,  woran  bcr  3«d|«iftift  ^  ^c* 
fefligt  ij^,  ergriffen  wirb.  SBeun  nun  unter  bem  leßtercn  bcr  Rapier jkeifen 
MN  mittelft  bcr  9Äafc^ine  ober  eine«  d)ronomctrifd|en  äpparatcö  fortbewegt 
wirb,  fo  jeid^ct  biefcr  ©tift  bie  3lrbcit«curt)e  ber  SIRafd^ine  auf.    äenbert 


§.  21.]  C>öttt9'§  ®^|namometer.  65 

fid^  bte  ftraft,  fo  nhnmt  ber  8rm  CG  eine  anbete  92eigung  an,  toobei  ber 
Hebelarm  CA  in  CAi  ilberge^t  nnb  fic^  um  eine  gett)iffe®rö6c-4^i  äubert, 
welche  nic^t  aOein  ber  Seränberung  ber  ^raft,  fonbern  auc^  ber  ^rojection 
BBi  Don  beul  SBege  DDi  be«  ^ebelenbe«  D  in  ber  Stic^tung  t)on  CA, 
{>roportionat  \\t,  fo  bag  folglich  aui)  bie  Serfd)ie6ung  ber  Stange  EF  fammt 
(Stift  Z  mit  ber  Henberung  ber  ftraft  g(ei^mö|ig  ju-  unb  abnimmt. 

Hartig'8  Dynamometer.  2)ad  t)or)ttg{ic^{le  üD^namometer  für  §.  21. 
ftrbeü^mafc^inen  ifi  ba^  t)on  ^rofeffor  S.  $  artig  in  ^Dre^ben  angegebene 
unb  toon  bemfelben  bei  feinen  }a^treid)en  SReffungen  jur  Seflimmung  ber 
^etrteb^fraft  ber  Derf^iebenflen  Hrbeit^mafc^inen  angewanbte.  3)a^  ^rincip 
biefed  dnßrumented  ifl  au«  f^olgenbem  }u  erfe^en.  Sofe  auf  ber  SBeOe  C 
(Sig.  59)  bre^bar  ift  bad  innen  unb  äugen  t)er2a^nte  Stab  CAD  befinblic^, 
auf  beffen  äußeren  ^af^nUani  CA  bie  Umbre^ung«!raft  P  übertragen  tt)irb, 


»ig.  59. 


toä^renb  ber  innere  B^^nf^^^") 
CD  bei  D  unb  Di  in  jtoci  gleiche 
Sa^nräber  DE,  D^Ei  eingreift, 
meiere  gemeinfcffaftti^  auf  ein 
britte«  3<^^w^Ä^  ^^i  tt)itfen. 
3)ad  le^tere  ifi,  ebenfo  »ie  bie 
Äiemenfc^eibe  BC,  an  toAijtx 
bie  gafl  wirft,  feft  mit  ber  SBette 
C  tjerbunben,  wogegen  bie  Ääber 
DE,  Dl  El  mit  i^ren  äjen  auf 
einem  $ebcl  K  CKi  flften,  melier 
{ld|  ^ci  um  C  bre^en  läßt.  üKit 
bem  festeren  ifl  eine  ätoUe  CL 
t)erbunben,  um  melclie  ein  9{iemen 
liegt,  ber  an  ba«  bei  M  befeftigte 
gebevbiinamomcter  FF  ange* 
fd|loffcn  ifi.  ß«  tagt  fi^  leicht  eiufe^en,  hai  ^ier  ber  Umbrebungöfraft  P 
bun^  jwci  Äräfte  B,  —  R  bei  D  unb  Di  ba«  @Iei^gett)id)t  gehalten  tt)irb, 
bag  an^  ben  leftteren  »ieber  ein  fträf tcpaar,  —B,B  bei  E  unb  JEi  entfielt, 
welche«  fic^  mit  ber  8afl  Q  inö  ©leidjgewtd^t  W,  unb  bag  in  golge  beffen 
in  ben  «jpunften  K  unb  Ki ,  bie  fträfte  2  Ji  unb  —  2  B  loirfen  unb  ba« 
geberbtjnaniometer  mit  einer  gewiffen  Äraft  Z  fpannen.  3ft  a  ber  ^ebel* 
arm  CA  ber  Äraft,  h  ber  ^ebetarm  CB  ber  ?aft,  r  ber  ^albmeffer 
CD  =  CDi  be«  größeren,  n  ber  ^albmcffer  Cj&  =  CEi  be«  tteineren, 

alfo  ^  ~  *^^   ber  ^atbmcffer  KD  =  KiDi  eine«  ber  beiben  B^if^cn* 

räbcr^  «nb  c  ber  Hebelarm  CD  ber  geberlraft  Z,  fo  ^at  man: 

9i  t  ii  ff  Ad^' ^t  txm  Ann,  it})xHäi  ttx  ^tdianit,!!.  2.  5 


66  ginleitung.  [§.  21. 

Pa  =  2JKr;  Qb  =  2Rri  unb  Zc  =  2B(r  +  ri), 
ba^cr : 

IL  —  L  iL 
Q         na 
unb 

P  r        c 


Z        r  -\-  Ti  a 

93e}eid)net  man  noc^  mit  n  bte  ^(nja^I  bev  Utnbre^ungen  bed  Stabes  CA 
pro  39Hnute,  fo  erhält  man  bie  in  ber  @ecunbc  auf  ben  9))))ai:at  übertragene 
me(^anifd)e  3(r6eit: 


ober  itjenn,  wie  bei  beut  ^artig'fdjcn  3nflrumente,  bie  brei  Wäber  DE, 
EEi  unb  B^Ei  tfou  gleicher  ©röge  fmb,  alfo  für  r  =  3 Vii 

9Jon  bicfer  auf  ba«  9tab  Ä  0  übertrageneu  ?lrbeit  wirb  ein  S^^eil  jur 
Ueberrotnbung  ber  9teibung^n)iberf!änbe  t)crioenbet,  welche  in  bem  3!)t)namo« 
metcrfelbfi  ^ert)orgerufen  werben.  $  artig  faub  bei  bem  Don  i^m  bcnuftten 
Apparate,  bag  bie  auf  bie  Srbeit^mafd^ine  wirtlic^  übertragene  j(raft  glcic^ 
0,893  jener  oben  berechneten  gefegt  werben  fann,  fo  bag  bafttr 

L  =  0,893  Y^  2c  =  0,02337  nZc 

}u  fe^en  war. 

3n  ber  Slbbitbung,  gig.  60,  biefe^  dnfirumented  fte^t  man  no<^  bei  T 
unb  Ti  bie  fejle  unb  tofe  9tiemcnf(^eibe,  fowie  in  0  baß  3^^"^^^f  woburcft 
bie  t)on  ber  (enteren  aufgenommene  ^aft  auf  bad  äugen  unb  innen  ge^a^nte 
9iab  AD  Dl  übertragen  wirb,  äuc^  bemerft  man  bei  N  bie  ©c^raube, 
womit  ber  (nic^t  abgcbi(bcte)  ^äijU  ober  äfi^^n^pparat  in  Bewegung  gefeftt 
wirb.  Die  Arme  KC  imb  K^  Q,  weld)e  bie  in  bie  SJerja^nungcn  DDi 
unb  EEi  eingreif enben  ß^^nräbcr  DK,  D^Ki  tragen,  bitben  mit  jwei 
anberen  armen  U  unb  V,  fowie  mit  ber  auf  ber  SBefle  be«  Stabe«  EEi  lofe 
fl^enben  Irommet  CL  ein  ®anje«.  Je^terc  ijl  bur^  ben  9tiemen  LZ 
mit  ben  b^namometrifc^en  Gebern  FF  t)erbunben,  beren  eine  ben  ©tift  S 
trögt,  weld^cr  auf  bem  t)orbei(aufenben  ^apierftreifen  eine  Surt)e  auf}ei(^net. 
3)ur^  ben  in  ba«  Ärmenbe  ü  eingreifenben  $ebet  HL  fann  bie  £f}ätig!eit 
be«  3njlrumenteö  nac^  ^Belieben  hervorgerufen  unb  aufgehoben  werben.  Um 
bad  übermäßige  ^nfpannen  ber  Sebern  ju  t)er^inbern,  ift  ba«  6nbe  be« 
arme«  CTmit  einem  ftarfcn  ßotjbaumen  Derfe^cn,  welcher  fic^  bei  einer 
gewijfen  ©teHung  beö  ifreujeö  KUKiY  gegen  ein  fefle«  ^iubcrnig  flemmt. 


§.  22.]  $orijontaUS)9aomometer.  07 

3)ic  auf  bcr  SBcHc  C  bcfinbfi^e,  in  bcr  gigur  »cggdoffenc  9iiemcnfd|cibc 
(CB  bcr  gig.  59),  auf  wd^c'bcr  Sliemen  bcr  Slrbcit«mafd)inc  läuft,  ijl 
mit  r  t)on  glci^cr  ©rögc  uub  liegt  mit  i§r  au^  in  bcrfelbcn  gluckt. 
Dicfcr  Umftanb  erlcidjtcrt  bic  (Sinfc^attung  bc«  3)qnamometcr«  jtoifc^cn 
einer  Dor^aubencn  ?lrbeit«mafti|inc  unb  i^rer  95etrieb«tt)cllc  augcrorbcntlic^, 
inbcm  ^terburc^  ]ebc  fcitli^e  Serf({|icbung  bcr  t)or^anbcncn  Setrteb^fc^eibcn 
auf  i^rcn  SBclIen  crfpart  bleibt.  2)0  ferner  ba«  3ö^nrab  0  nur  Va  fotjiel 
3ä^ne  erhalten  ^at,  al9  bcr  äußere  3o^"hönj  CA,  \o  er!ennt  man  leicht, 
bas  auc^  bic  SSSeUe  t)on  T  mit  bericnigcn  C  glcid^c  Umbre^ung«gefc^roinbtg* 

60. 


feit  ^at,  benn  bei  bcr  getoä^tten  autoenbung  r  =  3  ri,  ttjonac^  bic  brci 
«aber  DE,  Efl^  unb  A^i  flfcicl)e  Oiögc  ^abcn,  ma^t  ba«  mittlere 
9lob  EEi  genau  breimal  fo  Diel  Umbre^ungcn  alö  ber  ä^^nfranj  BD, 
folgli^  ebenfo  \M,  wie  ba«  3^^«^^^  ^  «"^  ^i^  Scheibe  T, 

Inmetfung.  9{S^ereS  über  ba§  ^ artig' fc^e  ^^namomeier  f.  in  $olQt. 
«entralblalt,  1867.  gerner  (Srot^e,  «Iflgeni.  ^olpt.  St^rft.  1874,  jowie  über 
bie35crfud^e  J6 artiges  im  gioilinöemcur.  5BentQir8  5)^nQmometcr  mit  6piral- 
febern  finb  in  SJingler'S  Journal  5)b.  167  (1863),  Dom  §errn  3R.  ß^tlj  be- 
f^rieben. 

Horizontal-Dynamometer.    3«"^  SWeffen  ^orijontaler  Gräfte  t)on  §.  22. 
mäßiger  Oröge  lä§t  jtd)   bo3   Dom  ^rofeffor  ©c^önemann   erfunbene 
$orijontat«2)9namometer  mit $ort§eil  anmenben.  S)eff en  wcfcntlic^c 

5* 


68 


Einleitung. 


[§.  22. 


Einrichtung  bcfte^t  in  golgenbem:  ACAi  (gig.  61)  i{l  ein  getoö^nUc^er, 
um  C  bre^barev  äBagebalfen  unb  BI>  i^  bie  jur  Slufna^ute  ber  ju  meffen* 
beu  Äraft  biencnbc  SafcU  ober  SBagfc^ale,  toclti|c  mit  bem  einen  ©nbe  B 
auf  beut  Snbe  eined  mit  bem  SBagbalfen  fefl  ))erbunbcnen  Krmed  CB  unb 
mit  bem  anbcren  Snbe  D  ouf  bem  Äopfc  eine«  um  0  brc^baren  Iwg* 
armcö  OD  ru^t.  5Ratürlid)  muffen  bie  ©tüftpunitc  Ä,  B,  G,  D  unb  0 
in  fogenannten  ©c^neiben  befielen.  Seim  Sinfpielen  ber  9Bage  ^at  bie 
Safet  BD  bie  ^orijontale  $?age  ^o  ^o  unb  ftnb  bie  9mte  C^  unb  OD  in 
ben  üerticalcn  ©tcüungcn  CB^  unb  OD^.  Sei  biefem  ©tmtbc  werben  bie 
tjerticalcn  Äräfte  unb  ©ewic^te  ber  SBage  nütteljt  ber  Slrme^oC^  unb  Do  0 
birect  auf  bie  feftcn  ®ttt(punfte  C  unb  0  übertragen,  bagegen  tt)ir!t  bie 

Stg.  61. 


AoE 


*H8 


^origontalfraft  ber  Stafcl  BD  mittelft  be«  $ebetarme«  Cl/o  auf  ben  2&age« 
balfcn  -4  0^1  unb  fudjt  bcnfclbcn  um  G  ju  bre^en.  3jl  nun  2f  bie 
(Sröße  biefcr  ^orijontalfraft,  P  bie  Oröße  beö  ©ewic^tcfi  in  -4o/  »elci^e« 
biefcr  Äraft  baö  ©leic^gemic^t  ^ä(t,  unb  fmb  b  unb  a  bie  Hebelarme  CJ?o 
unb  C-4o  biefer  Äräfte,  fo  ^at  man  Pa  =  if&,  unb  ba^er  einfach  bie 
^origontalfraft  ber  2afel  Do  Do:  ^ 

2)ie  3"^"9^  ^  JU  P  bewirft  einen  Slu«fc^lag  A^GA  =  q>  be«  SEBage^ 
balfen«,  ttjct^er  unter  ber  SJorau^fefeung,  baß  er  nur  wenige  ®rabe  beträgt, 
tote  folgt,  iu  bejlimmen  ift.  3!)ie  fämmtlic^en  Äröfte  unb  ©ewic^te  ber 
armirten  Srürfe  ober  lafet  BD  fann  man  auf  befannte  äBeife  ouf  jwei 
Scrticatfräfte  Qi  unb  Q^  unb  jwei^orijontalfröfte  Di  unbD^  gurücffü^rcn, 
»etd^e  in  B  unb  D  i^re  Sugriff^punftc  ^aben.  gerner  lä|t  fw^  ber  ^ori« 
jontate  %nd{d)ub  LD  bed  ©tU^punfte^  D  glei^  bem  ^orijontaten  Slu9f(^u6 
KB  be«  ©tüftpunfte«  D  fefecn;  bejeid)nct  man  bie  ärmWnge  ODo  =  OD 
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burc^  r  unb  ben  Drc^ungtoinW  D^OD,  xot\i)tx  bcm  Äuöfc^tag  Bq  CB 
=  -4o  CA  =  q>  entfprt^t,  bur^  t,  fo  ^at  man  folgtit^ 
r  sin  ^  r=  h  sinq),, 

sintl^  =  —  sin  a>, 
r 
auch  annäbernb 

©a  beim  «u^fc^Iogcn  ber  SBagc  ^o  um  5o^  =  Z>  (1  — •  cos  9)) 

q>  5cp* 

=  25  sm*  ^  =  —^  jleigt  unb  Do  um  Do  1/  =  r  (1  —  cos  ^) 

=  ^  =  &^  j^jj^^  ^^  .p  ^^.  ^  g^^^^  J?D  =  i  ber  lafel,  fUr  ben 

9{ctgungtoinfel  (i  berfetben: 

BoK  4-  I^oL        ^rg>^  +  l)«^«        (b  +  r)  b     , 

stn  tt  =  — ■ —  =  — — -^—  =  ^ — ■ — - —  (p*. 

^  BJD  2r1  2rl       ^ 

SSegen  ht»  gactor^  9>^  (ö^t  fic^  ba^er  annä^ernb  ft  =  0  fe^en,  tfl  alfo 
an}nne§men,  ba|  bie  2^afe(  tofi^renb  eined  fletnen  9udf^(aged  ip  na^e  ^orU 
gontal  bleibt    Son  ber  Serticalfraft  Q^  M  fünfte«  D  nimmt  ber  @tU6« 

^)un!t  0  ben  Com\)onettten  Ä  =  -~-  auf,  toä^renb  fu^  ber  ^orijontale 

(Som))onent  H^  =  Qt  fang  ^  mit  ber  $ori}ontaIfraft  iT^  Dereinigt,  fo  ha% 
bie  gonje  $ori}onta(fraft  in  D: 

Rj  —  II^  =  H2  —  Q2  iang  ^ 
annä^emb 

_^         Q^bsinip 
^  r 

übrig  bleibt. 

3)a  nun  ^  l)  annä^emb  ^origontal  ifl,  f 0  f ann  man  au^  annehmen,  ba^ 
biefe  ^aft  dou  BD  aufgenommen  unb  bid  B  fortgepflanzt  merbe.  3!)tefem 
gu  golge  »irft  in  B  am  ^ebetorm  CJT  =-  CB  cos  BqCB  =  b  cos  q> 

bie  gefammte  ^orijontattraft  Hi+n2-'Hi  =  11^  +  11^  —  V?    ^^^9^ 

fomie  wxi  ^ebelarm  CF  =r  b  sintp  bie  Scrticattraft  Qi  ber  am  Hebelarm 
CE  =  a  cos  (p  wirfeubeu  j^raft  bed  993ageba(fend  ACAi  entgegen,  unb 
e«  ifl  nun  ju  fe(en: 

(P  +  Z)  a  cos  fp  =  (Hi  +  H^—  ft  — ?^^  j  bcosg>  +  Qibsinq>, 
ober 


70  Siuleitung.  [§.  23. 

(P  +  Z)a  =  (J/i  +  H.i)h  +  Qi5  <aw(7g?  —  ^^  smg? 


Qnnä()evnb 


=  (Hi  +il2)5  +  {q,  -^«2)  2>9. 


9?un  ip  aber  für  9?  =  0: 
ba^er  ^at  man 

unb  ben  gefuc^ten  Slu^fc^Iag 

Za 

9 


(Qi  -7^3)! 


Sd  n)ä(^{l  alfo  ^ter  tote  bei  ber  gemeinen  Sage  ber  9[n9fc^Iag  birect  lute 
bie  Bulage,  xoxt  bie  Srmlänge  a  u.  f.  xo. 

^nmerfung.  ®ie  ^onoQxapi^\t:  S)a3  ^ortjontal'^Dt^namotneter  unb  feine 
^ntoenbung  ouf  bie  ^e^onil  t)on  S|.  ©i^dnemann,  Berlin  1864  giebt  eine 
auSfül^ilid^e  S^eorie  unb  93e|e(|reibung  biefcS  3nftrumente§ ,  unb  be^anbeli  au4 
mel^rfae^ie  ^ntoenbungen  beffelben.  $orfie|enbeS  tft  nur  ein  furzet  moglid^ft  |>o^ 
pulfir  gel^altener  Wbrig  ber  S^eorie  beffelben. 

§.  23.  Brems-Dynamometer.  SlDe  bi^^er  angeführten  S)t)namometer  meffen 
bie  ausgeübte  ^aft  ober  Slrbettdleiftung  einer  ÜRafc^inenauorbnung  birect 
baburc^,  bag  fie  jn^ifd^en  ben  3Rotor  unb  bie  Don  i^m  )n  betreibenbc  Srbeit^«' 
mafc^tnc  eingcfd^altet  toerben,  atfo  toä^renb  ber  geniö^nlid^cn  %rbeit^ent(^« 
tung  ber  betreffenben  9Raf(^ine.  3!)iefe  3)^namottteter  finb  ba^er  Dorjugö* 
ttjeife  inx  Slnwenbnng  ju  bringen,  locnn  eö  ftt^  um  bie  (Ermittelung  be« 
Slrbeit^aufn^anbed  ^anbett,  toclc^en  eine  ^[rbeitdmafc^tne  »ä^renb  i^rer 
geh)ö^n(i(i^en  Bewegung  bcbarf. 

Sd  giebt  noc^  eine  jmeite  £(a{fe  Don  S)t)namometem,  n^elc^c  nur  fUr 
^raftmafc^inen  unb  jmar  in  ber  9iegel  nur  für  fotd)e  mit  rotirenber 
Setoegung  angewenbet  »erben,  loenn  e«  ftc^  barum  ^anbelt,  btejenigen  ?ci« 

flungen  ju  ermitteln,  loelc^e  biefe 
Äroftmaf^inen  bei  gett)iifen  ®c* 
fc^ttjinbigfeiten  ober  unter  fonftigcn 
Setrieböter^öttniffen  überhaupt 
ouöjuüben  im  ©tanbe  pnb.  $icr* 
bei  wirb  ber  Äraftmofd^ine  bei  ber 
997effungein  Ittnfllid^erSiberir 
ftonb  entgegengcff^t,  in  ber  SRegcI  eine  8leibung^arbeit,  fettener  eine  ju 
^ebenbe  ?afl,  welcher  SBiberflonb  foweit  gefleigert  toirb,  bag  er  gerabe  k>oii 
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bem  SRotor   im  Se^arrungd}uftanbe   übcrtounbcn   h)tvb.     ^ier^ev   gel^ört 
gunä^fl  \>a9  39rentd'S)^namotnetet  ober  ber  ^von^^fc^e  3Aunt. 

3n  feiner  einfac^flen  (Sejlott  befielt  biefe«  3itftrument  ou«  einem  Satten 
A  B,  gig.  62  (o,  t.  S.),  mit  einer  SBagf^alc  -4  Cr,  unb  au«  jwei  ^öljernen 
53rcm«flüc!ett  J>  unb  J&F,  ttjelc^e  bur^  ©c^raubenbotjen  EH  unb  FiT  ouf  bie 
nmlaufetibe  SSede  C  ftart  aufgebrücft  »erben.  <3oü  mit  $tt(fe  bicfer  Sor« 
ric^tung  bie  ßraft  ber  SQSeCIe  C  bei  einer  beftimmten  Sintetgefc^roinbigfeit 
ober  Umbre^ungdja^I  gefunben  werben,  fo  legt  man  fo  t)ie(  ®en)i^t  Q-  auf  bie 
SBagf^ale  unb  jie^t  bie  @(^raubenmuttcm  H  unb  K  fo  fiarf  an,  bag  nidjt 
aOetn  bie  SBeQe  bie  verlangte  Umbre^ungd}a^t  annimmt,  fonbern  auc^  ber 
^bel  ober  Saßen  AB  ^orijontal  unb  frei,  b.  i.  o^ne  auf  einem  ber  beiben 
Söffe  L  unb  R  )u  ru^en,  ff^roeben  bleibt.  S)ann  wirb  bie  ganje  Arbeit 
ber  SRafc^ine  t)on  ber  9teibung  jtoifc^en  ben  Srem^bacfen  unb  bem  SEBeOen« 
mnfonge  confumirt,  unb  e«  ift  ba^er  bie  Arbeit  berfelben  ber  gefugten 
ftiftung  gleid^  ju  fe^en.  3!)a  nun  no(^  ber  $ebe(  frei  ^tingt,  fo  fjdlt  nur 
bie  in  ber  Umbre^ungdriditung  wirlenbe  ^Reibung  F  bem  aufgelegten  ®e< 
toteste  ha9  ®(ei(^gen)i(i^t,  unb  t9  ISgt  [xij  jene  (Reibung  au«  biefem  ®emi}\t 
(et^t  finben.  @e^t  man  ben  Hebelarm  CM  be«  ©enterte«  G  in  ^inft^t 
4Uif  bie  SeDena^re  gtei^  a,  fo  ifl  ba«  flatifdje  3Roment  bc«  ©ewic^te«  unb 
alfo  au^  ba«  9ieibung«moment  ober  auc^  bie  (Reibung,  luenn  man  fte  am 
^olbmeffer  Sin«  wirffam  annimmt,  gteic^  Ga;  bejeic^net  ba^er  noc^  (o 
bie  9ßtn!etgef4tt)inbigfeit  ber  S93eHe^  fo  ^at  man  if)re  medjanifc^e  Arbeit 
(px.  ©ecunbe): 

i  =  Pt?  =  Ga(X)  =  caa  G. 

9p  n  bie  Umbrc^ungöja^I  ber  aBette  pr.  aRinute,  fo  läßt  ftc^ 

2  nn        Jin 
CD  = 

ba^er  bie  gcfu(^te  Arbeit 


^  60  30 ' 


:rna 

fe^n. 

Uebrigen«  ^at  man  unter  G  nic^t  allein  ba«  aufgelegte  ®emi(^t,  fonbern 
auii  no(^  ba«  auf  ben  $luf^ängepunft  ber  SBagfd^ate  rebucirte  @cn)i(f|t  be« 
aufgefegten  WfpaxaM  }u  terfle^cn.  Um  ba«  (entere  }u  ermitteln,  legt  man 
ben  apparat  mit  D  auf  eine  fc^arfe  ©c^neibe  unb  ^ängt  benfetben  bei  A 
mittelf}  einer  ©<j^nur  an  einer  ^age  auf. 

2)amit  ein  Srem«bt)namometer  mie  eine  gewö^nlid^e  ©emic^t^raage  ©ta^^ 
btfitfit  beft^,  foQ  man  ben  «uf^ängepunft  A  be«  ®etoi(^te«  G  ober  ber 
Sagfc^ate  in  einer  ©c^neibe  befielen  laffen,  unb  benfetben  nid)t,  h)ie  in 
gig.  63  (a.f. ©.),  über,  fonbern,  wie  in  gig.  64,  unter  bie Äje  C  ber  SBette  legen. 
Senn  bei  ber  (e^terentlnorbnung  ba«  ©etoiii^t  G  fmft  unb  ßeigt,  unb  babei 
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bcr  äuf^ängcpitnft  A  nac^  J)  ober  E  (ommt,  fo  nimmt  bcr  ^cbelorm  CB 
ab  ober  ju,  fo  bag  ^ierburc^  eine  natürliche  %udgtet(^ung  bemirft  n)irb^  unb 
ber  ^ebel  CA  t)on  felbp  in^  Oleid^gewit^t  fommt.  Sei  ber  erfieren  An* 
orbnung  (t^ig.  63)  ftnbet  bagegen  mit  ber  3u*  ober  Sbna^me  t)on  G  auc^ 
eine  ßu*  ober  abnähme  üom  Hebelarme  CB  =  a  ftatt,  unb  cö  fann  fi^ 
ba^er  ber  $ebel  CA  miji  ton  felbfl  inö  (Steic^gewic^t  jietten. 

Um  ben  3<^pfcnbru(f  nic^t  }u  toergrö^ern,  fann  man  )tt)ei  93remdbQnamo«^ 
mcter  AB,  AiBi,  ^'x^.ß^,  onwenben,  ober  ben  einfa^en  ©remß  burc^  eine 
ffvQft  G^i  =  G  in  7?i  unterpii^en. 

3^t)e(fmä6'gct  ift  baö  in  gig.  66  abgcbitbete  Srem«bt|namometer  mit 
einem  gugeifernen  Sremöringc  DEF,   ber   burd^  brei  ^ar  ©(^rauben 

Sifl.  64. 


gig.  63. 


^ 


E 


O 


S,  T,  U  auf  jebe  SBefle,  tt)eun  fte  nic^t  fe^r  ftarl  i%  aufgefdjraubt  merben 
tann.    Sei  biefem  apj)arate  ifl  auc^  baö  untere  J^otjjlürf  burc^  ein  ciferne^ 
S3anb  erfe^t,  ba«  bic  Raffte   be«  ju  biefem  ^mdt  rinnenförmig  au«gc* 
Sifl.  65.  giß.  66. 

A 


^0. 


nommcncn  Sremöringeö  umgiebt.  Uebrigenö  eribigt  biefe«  93anb  in  jmei 
burc^  ben  93alfen  AB  ge^enben  Sotjen  unb  lägt  fic^  bur^  eine  ober  jmci 
©d^raubenmuttern,  wie  j.  S.  K,  beliebig  jlar!  an  ben  Srem«ving  anbrtiden. 
Um  bad  Serfo^ten  bed  $ol}ed  ober  bie  attjugroge  Erwärmung  bed  Sifen« 
}u  Der^inbem,  mirb  ben  ^eibungdfläc^en  burd^  ba^  iodi  L  unb  mittelfl  eine« 
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SErtc^tcr«  Dct  ober  SBaffcr  jugefü^rt.    Diefc  «pparate  finb  in  S)cutf^lonb 
unter  bctn  ißatnen  „Sgen'd  SSretn^^natnometct*'  belannt. 

tJeifpiel.  Um  bie  fieifhing  eineS  2Ba|fetrobe§  }u  finben,  ^ot  mon  auj  bic 
SSefle  beffelben  ein  ^Tcm^bpnamometer  aufgefegt,  unb  mfi^renb  ber  boUfornmenen 
Ätgiilirung  beS  «uff^Iogmofferfi  bei  ber  öorgcWriebenen  Umbre^ungSjall  n  =  6 
pr.  SRinutc  gefunben:  ^InfgeleßteS  @e»i(it  nebfl  bem  tebucirten  ©emid^tc  öom 
Sn^umente,  G  =  300  kg,  %xmlän^t  üon  biejem  ®ett)ictte,  a  =  3,5  m.  ^ier^- 
aus  berechnet  pd^  nun  bie  effectioe  ßeipung  biejeS  aBaBerrobeS  bei  ber  öerlongten 
ikf^toinbigfeii: 

^  =  "^  '  L'  ^'^  300  =  659,7  mkg  =  8,8  ^fcrbefräfte. 

du 

9Ron  ^at  in  bet  neueren  ßeit  fc^t  monnigfoltige  mc^r  ober  weniger  Dott== 
tomntene  unb  jum  Xf^til  fe^r  com)>(icirte  93rem9b^namometer  in  Snmenbung 
gehrac^t.    $icr  fei  jeboc^  nur  Don  ben  einfac^jlen  SJorric^tungen  biefcr  Srt 
bie  Äebe.    gig.  67  re^jräfentirt  ein  oon  Ärmprong  angewenbeteö  3)i)^ 
gig^  67^  namomcter.      3)iefcö    bepelzt    auö 

einem  eifcrncn  Siinge,  »ctc^cr  bnrc^ 
eine  (Schraube  B  fc^arf  auf  bie  um« 
f<^toficnc  SBcffe  C  aufgebrüdft  wirb, 
unb  au«  einem  ^ebe(  ADE,  toth 
c^er  auf  ber  einen  @eite  eine  SBag« 
fd^ate  lux  Slufnal^me  ton  ®eh)i(i^tcn 
G  trägt,  mib  ouf  ber  anberen  ©eite  in  eine  ®abe(  anläuft,  welche  jwei 
aaä  bem  Stinge  ^ert)orragenbe  Stafen  ergreift.  Um  biefe«  dnftrnment  be« 
quem  ^nb^aben  }u  t5nnen,  iß  ber  eine  ©dientet  ber  ®abel  noc^  um  ein 
©tflcf  EF  verlängert.  3)ie  »uöfü^rung  unb  Beregnung  ber  Serfud^e  mit 
btefem  3n{iruntente  meinen  ton  benen  mit  bem  einfa^en  Srcmdb^nanto«: 
meter  ni^t  ab. 

(Ein  Heine«  au«  SBaljeifenfiäben  üon  70  mm  93reite  unb  25  mm  !Di(fe 
jufammcngefeftte«  3)^ttamonieter,  §ig.  68  (a.  f.  ®.)f  W  ^^^  ^^^  Dberinfpcctor 
Xaubert^  )nr  93e{limmung  ber  $?ciflung  einer  !I)ampfmafc^ine  oon  fünf 
^ferbefröften  angewcnbet.  Diefe«  ©^namometer  würbe  auf  bie  {Riemen* 
fc^eibc  BD  aufgelegt,  welche  auf  ber  0,110  m  bidfen  SBcHe  C  faß,  unb  ba« 
«ufbrüden  ber  8rem«barfen  E,  F  auf  ber  ©d|cibc  BC  erfolgte  bur^  Um* 
bre^en  ber  Straube  8  mittelfl  ber  ^anb^abe  R.  Die  Äraft  würbe  bur^ 
eine  geberwage,  wie  gig.  22,  gemeffen,  wobei  bann  CA,  ca.  3  m  ma§ 
(fie^  „eitilingenieur"  »anb  III,  1856). 

SEBenn  man  bie  firaft  burc^  ein  geberbt)namomcter  mißt,  fo  fann  man 
anc^  bur<!^  Snwenbung  eine«  B^^^n«  ober  ßä^tapparatc«  bie  Arbeit 
ber  SRafc^ine  mittelß  be«  9rem««2)9namometcr«  totalifiren  ober  unmittelbar 
angeben.  9la(^  9{at)ier'«  Sorfd^Iag  beflimmt  man  bie  ^aft  einer  um* 
lanfenben  SBeHe  au(^  baburil^,  baß  man  ein  eiferne«  Sanb  um  biefelbe  legt. 
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ba«  eilte  enbe  bcjfelben  an  ein  gcberbt|itamometet  anf<^Kegt,  baö  anbere 
©nbc  a6cr  burc^  ©ciüic^tc  fo  jlort  fpannt  unb  baburd^  am  Umfange  ber 
SBeffe  fo  m\  SReibung  crgeugt,  m  bie  aßetle  eine  Deriangtc  Umbre^ungö:» 
gcf^ttjinbigteit  annimmt.  S)ie  ©ifferenj  jtoifc^en  biefem  ©ewii^te  Q  unb 
ber  Don  bem  geberb^namometer  angegebenen  Äraft  P  ifl   jcbenfaH«  ber 

Sig.  68. 


9teibung  F  jiotfcfien  ber  SBelle  unb  htm  Sanbe  gteic^;  ifl  nun  no(^  ber 
Umfang  ber  SBcKe  glei^  p  unb  mac^t  bie  aBcße  wä^renb  be«  Serfu^e«  n 
Umbre^ungen  ^)r.  9Kinute,  fo  erhält  man  bie  Seiflung  ber  SBelfe: 

60  60  ^^  ^ 

3tt  Srmangctung  eiuc^  geberb^namometerö   xciijt  ber  einfarfje  ®urt, 
gig.  69,  ju  biefem  ^xocdc  nod^  an^,  tt)enn  man  ben  ©erfud^  boppelt  mad)t. 


giß.  69. 


unb  babei  baö  eine  @nbc  B 
bed  ®urted  batb  auf  ber  einen 
©eitc  ber  SBelle,  balb  auf  ber 
anbcrcn  ©citc  an  einem  fcflen 
©egcnflanbe,  j.  93.  an  ben 
©äulen  D  unb  E  bcfefHgt. 
$ier  befommt  mau  bur^  ben 
einen  Serfut^ 

Q  =  P+  F, 

burc^  ben  anberen  aber  P,  weil 
in  bem  einen  ^aUt  bie  in  ber  Umbre^ung^ric^tung  ber  S93eIIe  wirlenbe  9tei« 
Ibung  F  bem  ©ewidl^te  auf  ber  am  (Snbe  A  ^fingenben  9Bagfd^a(e  en^egen^ 
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S3rcm§«S)^nQinoineter. 
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wirft,  unb  in  bcm  anbeten  i^m  ju  ^lllfc  fommt.  Uebvigcnö  ijl  6ei  biefer 
^uetft  Dom  Setfaffet  in  Sntvenbung  (^ebtai^ten  Sonic^tung  bte  Seflimmung 
ber  Seifhing  bte  obige.  3!)tefe  SJoric^tung  tagt  [li^,  toeil  bie  ßraft  immer 
mir  an  einem  f (einen  ^ebetarme  mirft,  nur  }ur  Sefltmmung  tleiner  itU 
flungen  onwenben.  Um  ?ei{lungen  flärfeter  IDiafc^inen  }u  finben,  ^at 
ber  SSerfafjer  jlatt  ber  SBogfd^ale  in  A  ben  Saflpunft  einer  einfachen  3)eci« 
malwage  angef^Ioffen,  unb  babur^  bie  Spannung  bed  ©urted  terje^n« 
fac^t.  S)amit  bur^  auflegen  biefe^  ©urtb^namometerd  ber  3<^)>f^n^^^ 
nic^t  }u  fe^r  oergrögert  werbe,  unb  ft^  baffelbe  auc^  bei  gtögeren  Gräften 
anwenben  (äffe,  lann  man  aud^  ben  ®urt  ganj  um  bie  3BeQe  fc^Iingen,  unb 
ba^  eine  Snbe  nac^  oben,  bad  anbere  aber  nac^  unten  richten. 

ftommt  e^  barauf  an,  bie  Umbre^ung^fraft  einer  fte^enben  SBelle, }.  9. 
bie  einer  lurbine,  burc^  ein  ©rem^b^namometer  auöjumitteln,  fo  fann  man 

gfiß.  70. 


"•iH'i'^' 


natürli^  bie  @(^a(e  für  bie  auf}ulegenben  ©ewic^te  nxijt  unmittelbar  an 
ben  Srem^^ebel'  gongen,  fonbern  man  mug  eine  SeitroDe  ober  einen  Sßinfel« 
^bet  jwifc^en  einfe^en,  woburd}  bie  Serticalfraft,  mit  welcher  biefe  @ewic^te 
nieberjie^en,  in  eine  ben  8rem«arm  ergreif cnbc  ^orijontaflraft  oerwnnbclt 
wirb.  (Eine  monobimetrifc^e  ^roiection  eined  fotd^en  Srem^b^namometerd 
für  eine  fte^enbe  SBefle  fü^rt  gig.  70  üor  äugen.  3)iefe«  S)t|namometcr 
^at  granci«  bei  feinen  l^^braulifc^en  Serfuc^en  (Lowell  hydraulic 
experiments)  jur  SefHmmung  ber  Seiftung  einer  Turbine  ton  75  "ißfcrbe* 
höften  angewenbct.    (®.  bie  beutfc^e  Bearbeitung  ber  @^rift  über  biefen 
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©cgenflanb  im  „Siüilingcnicur"  Sanb  II.)  @«  ifl  -4^4  bad  gu^eiferne 
gtictionß*  ober  S)vcm«rab  üon  1,65  m  ©urc^mejfcr  nnb  0,67  m  ^ö^e, 
»etc^cö  flatt  bc«  SJorgcIegcrabc«  auf  bic  Surbinenwcllc  CD  aufgcftedt  unb 
mit  bcrfclbcn  fcp  tjcrbunben  ift.  !Die  mit  @ifcn  bcfd^tagencn  ©rcmßbaden 
jE?,Ftt)crben  burc^  jwci  S(^rau6enboIjcn  ton  12  qcm  Ouerf^mtt  mittctfl 
be«  ^ebete  B  auf  ba^  93remdrab  AA  anfgepregt,  unb  ed  ifl  ba^  Snbe  be« 
längereu  Sremßbadfcn«  J'  burt^  eine  eiferne3«gpöngeÄ'Zr  mit  bem  SJinlet? 
^cbcl  KOH  tcrbunben,  on  bcRen  ^orijontatem  arme  OH  bie  Sagf^ale  G 
jur  3lufna(}me  ber  ®m\6)tt  ^ängt  Um  bie  großen  Sc^nanfungen  bed 
©Quamometerö  u.  f.  w.  ju  tcr^inbcrn,  ijl  an  einem  brittcn  Arme  OM  bc« 
SBinW^ebelö  KOH  ein  l^^braulifd^er  SDiobcrator,  unb,  um  bie  Abweichung 
bed  Srmed  HM  Don  ber  horizontalen  ^age  anjugeben,  ein  an  einer  @cala 
auf*  unb  nicbergel}enber  S^i^^^  Z  angebracht.  3)er  SKoberator  befielt  in 
ber  ©auptfad^e  an9  einem  leKer,  welcher  in  bem  mit  SBajfer  angefüllten 
@efäge  N  mit  wenig  ©))ielraum  am  Umfange  auf  ^  unb  nieberbemegt  wirb, 
wobei  bad  SBaffer  batb  über,  batb  unter  benfetben  ju  treten  genöt^tgt  ifl. 
3)o  fonac^  biefer  SeKer  nur  langfam  auf*  unb  nieberfteigen  lann,  fo  werben 
^ierburc^  aße  heftigen  ©c^wanfungen  üermieben.  Um  ber  §u  großen  er^i^ung 
be«  Äronje«  üorjubeugen,  werben  mitteljl  ber  gegabelten  JRö^re  R  SBaffer* 
ftra^tcn  gegen  bie  freie  STugcnfläc^e  beö  SBremörabeö  AA  geführt. 

Um  bie  J?eiftungen  Heiner  SKafc^inenfräfte  ju  ermitteln,  fann  man  auc^ 
eine  SWetl^obe  anwenben,  welcher  fid^  ber  Serf affer  bei  b^namometrif^en 
ÜKeffungcn  an  ÜRobcßräbem  beblent  ^at  (f.  meine  Serfud^e  über  ben  ©toß 
be«  Soffcrö,  berichtet  i3om  ^rof.  ßcuner  im  „Simlingenicur",  8b.  I, 
1854).  Um  eine  Irommet  B,  gig.  71,  welche  ouf  ber  umlaufenben  aBclIe 
AC,  bereu  Äraft  man  mejfcn  wiK,  fifet,   werben  jwei  Siiemen,    ©eüc 

ober  @^nüre  fo  gelegt,  bag  bie 
bciben  @nben  ber  (enteren  entgegen« 
gefegte  diic^tungen  ^aben.  3)tefe 
©eitenben  laufen  augerbem  noci^  über 
bie  Seitronen  G,  G^  unb  D,  D^ 
unb  fmb  burc^  ©ewid^te  ö,  6r  unb 
(^if  G^i  gcfpannt.  SBenn  nun  bie 
(äewic^te  G  unb  Gi  einer  ©d^nur 
in  Sereinigung  mit  ber  9teibung 
berfetben  am  Umfange  ber  2irommet 
einanber  baö  ®Iet(^gewid)t  galten,  fo  ifl  folglich  bic  ganjc  Umbre^ung«fraft 
ber  Srommel:  p^  2(G  —  Gi\ 

wobei  natüi'ticl)  G  bad  größere,  ber  Umbre^ungdbewegung  entgegengefe^t 
jie^cnbe,  unb  Gj  bad  Heinere,  in  ber  9ii(^tung  ber  Umbre^ung  wirfenbe 
©ewid^t  bcjeic^nei. 
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fCnmerfung  I.  Wan  fann  aud^  bie  ®re$ung§iraft  einer  SBelle  unmittelbar 
))ut4  <^iDi4te  beftimmen,  bie  man  an  ba§  @nbe  eines  6eile§  ober  einer  S^nur 
^ängt,  iDel^e  ftd^  auf  bie  umlaufene  SBeOe  aufniidelt.  ^ei  meinen  bpnnmo« 
inctri|4en  ^erfuc^en  an  Wobearfibein  (f.  äBei§ba4'§  ^erjud^e  über  bie  Seiftung 
einf§  einfa4<n  9teaction3rabe§ ,  greiberg,  1851)  ^obe  i^,  um  ben  6ettenbrud 
l>ur4  bie  meffenbe  üfraft  {o  üiel  tuie  mogli^  ^erab}uate(»en,  t)on  ber  umlaufenben 
^eSe  AC,  gig.  72,  jtoei  gleii^e  ©etoic^te  G,  G^  auf  einmal  lieben  unb  3U 
t>teiem  ^^edfe  bie  ^n^xt^  an  »eld^en  biefe  ^etvid^te  (^fingen,  mittelft  ber  9toflen 
D,  E  unb  Dy,  E^^  auf  entgegenge|egten  Seiten  unb  in  enigegengefe^ten  9{i(^« 
tungen  auf  bie  Xronimel  B  aufnidteln  lajfen. 

eigentlid^  ifl  au4  baä  ^^namometer,  toomit  man  bie  ^^entraft  ber  Strauben- 
bampffi^iffe  beftimmt,  ^ier^er  }u  red^nen;  e§  ftemmt  ft4  ^ier  bie  SBeHe  ber 
^afjerfd^taube  gegen  einen  ^ebel,  beffen  längerer  ^rm  mit  einem  f^raubenförmi.- 

gen  geberbt^namometer  unb  einem  S^i^^n- 
a|)|)arat  tierbunben  ift,  melt^er  bie  Arbeit  ber 
ßraff  auf  ben  9)lantel  eine3  umlaufenben 
^QlinberS  t^eraeidfinet  (fie^e  The  indicator  and 
jSk         \  dynamometer  etc.,  London  1847). 

"  ^  ?lnmcrfung2.     Ueber  bie   l>er((5iebenen 

^Qnamometer  jum  Neffen  ber  ^af^inenlröfte 
I)anbelt  @gen  in  feinen  Unterfui^ungen  über 
ben  Effect  einiger  SBoffertoerfe  u.  f.  ». ;  nftd^fi* 
bem  ÖtiH!«  im^lrtifel  „*J3rem8b|jnamometer" 
in  ber  allgemeinen  SRafd^inenencpclopöbie. 
S)ie  Literatur  über  biefen  ©egenftanb  finbet 
man  in  biefen  bciben  ^bl^anblungen  üoüflänbig 
angegeben.  ilBir  ^aben  l^ier  nur  no^  bie 
neueften  ^uffdije  im  88.,  92.  unb  110.  ^anbe 
ton  ©ingler'ä  3ournol  anjufü^ren.  SBe? 
fonberS  jci^nen  fic^  bie  fi^  felbft  reguli« 
renben  S)9namometer  na^  ^oncelet, 
Satnt^Seger  u.  f.  ».  ouS,  »elc^e  bur^  an- 
gebrachtes' 9{5bertoerf  bie  84rauben  Don  felbft  anjie^en  ober  löfen,  ie  na^bem 
ber  Qebel  lu  finfen  ober  au  fteigen  auffingt.  Ueber  geberbk^namometer  ift  aud^ 
na4}ufe^en:  Nolions  fondamentales  de  Mocanique,  par  Morin,  Paris 
1855;  fotoie  über  ^^namometer  über^aufit:  Ißre^tl'S  2^e4nologt|d(|e  ^nc^clo-' 
^\Zf  ferner  Jga 4 ^tte:  Traue  elementaire  des  machines.  ^efonbere  llb^anb- 
lungen  über  biefen  €^egenftanb  ftnb  oben  an  ben  betreffenben  ©teilen  citirt  toorben. 
Ueber  bie ^^namometer  mit  9{egifirirapparat  Don^oifon,  9{our9  unb  Gatter 
f.  «ioilingenieur,  5Bb.  VIII,  1862. 

Planimeter.  Set  Slnmenbung  bed  3^i^^ttap))aratcd  }u  b^nautometri« 
fc^n  Serfuc^en  lann  man  bie  Seftitnmung  ber  gläd)enräumc,  tvobuvc^  bie 
nieil^amfd^e  Arbeit  einer  äRaf^ine  au^gebvüdft  tutrb,  anftatt  burc^  9te(^nung 
ettoQ  nac^  ber  @tmpfon'f^en  9iegel,  auc^  burd|  ein  fogenannte^  ^^lani« 
meter  betuirfen.  Unter  ben  t)erfd)tebenen  ^(animetevn  Don  6rn[t,  3Betli, 
^anfeit,  Dppifofet  unb  Sm^ler  ifl  bad  (entere  ober  fogenamtte  ^^olar« 
jplanimeter  t>on  Smdter  eine^^er  einfai^fien,  xotnxi  oviä)  DteKeic^t  tueniger 


24. 


78  einleitung.  [§.  24- 

fc^orfen.    Sine  monobimetrif^c  abbilbung  bicfc«  ^lanimctct«  fü^ct  Jig.  73 


t)or  ^ugcn.  S^  ift  G  eine  9?abcl,  weldjc  fefl  in  ben  lif^  ^incingcflofecn 
mivb,  unb  um  xodijt^  ftd)  baö  3ufhmncnt  brc^t,  wä^rcnb  man  mit  bem 
©tifte5  am  Umfanac  bcr  ^iiuxKLM,  bcren  3n^alt  burc^  ba«  ünflrument 
bcjlimmt  loerbcn  fott,  ^infä^rt.    Die  bcibcn  arme  ^Cunb  AB,  toctt^c 


bie  ©piftc  C  unb  bcn  ©tift  J5  tragen,  fmb  burd^  eine  Ä^-e  Ä  mit  einonbcr 
bereinigt,  unb  bie  S3ei((ingeiung  AD  beö  Slrmcö  AB  trägt  ein  ?aufräb(^cn 
i?;  midjt^  [li^  auf  bem  Rapiere  fortmät}t,  mä^renb  ber  ©tift  am  Umfange 
ber  t$igur  ^ingefü^rt  tvirb.  Um  bie  Umbre^ungdja^t  biefe^  SRäbc^end  koS^renb 
bieferUmfc^reibungber^^igur  ablcfen  ju  lönnen,  ifl  nid^t  aHein  auf  bcmStSb» 
c^en  R  felbfl  eine  Sint^eilung,  fonbern  auc^  nod)  eine  cinget^etlte  ©c^eibc  S 
augebrad^t,  n)cld)c  mittelfi  einer  ©d^raube  o^ne  (Snbe  ton  ber  äBeOe  be^ 


m  74. 


Saufräbd^enö  R  fo  umgebre^t  wirb,  bag 
fte  erfl  bei  je^n  Umbre^ungen  be^  erfleren 
eine  DoQflänbige  Umbrel^ung  ma^t. 

SaSie  ber  3tt§att  ber  tom  ©tifte  B 
umfc^ricbenen  ebenen  ^xgax  t>on  ber 
Umbre^ung^ja^t  bed  auf  ber  Sbene 
biefcr  gigur  fortroUenben  Stäbd^end  ah^ 
^ängt,  lägt  fic^  elementar  auf  fotgenbe 
SBeife  bart^un.  SBenn  eine  ®erabe 
AB  =  h,  gig.  74,  paroHel  mit  p<^ 
fclbjl  fortgeführt  wirb,  unb  baburc^  in  bie  ?age  DE  fommt,  fo  befc^reibt 
ein  auf  i^r  fiöenbe^  Stäbchen  R  einen  SBeg  RQ  =  AD  =  BE,  welcher 
au«  ben  SBegen  RN  unb  RO  jufammengefeftt  ifl,  ttoüon  ber  erjtere  auf  A  B 
rec^ttoinfelig  ftc^t  unb  ber  anberc  bie  9ti(^tunJ  \>on  AB  unb  DE  f)at  3Ser* 
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müge  bcd  SottroUen^  anf  ber  Sbene  ton  ABBE  brcl^t  fl(^  ber  Umfang 
btefed  9iftb(^en9  um  22^  =  9)ir,  h)0  9>i  bcn  Umbrc^ung^bogen^  unb  r  bcn 
Stobiu«  bedaiäbd)en9  be^eic^net.  9{nn  ifl  aber  ^J9.JKJ\r=&9ir=:  ^^br 
btr  dn^alt  P  bed  ^avanelogrammed  ^JE7,  fotgtic^  auc^ 

P 

ein  Wa|  biefe«  On^alte«. 

S)tt^t  ft^  ftrnet  Df  noij^  um  D,  fo  burc^tfiuft  ba^  Stäbchen  einen  93ogen 
QS,  unb  c8  bc^djreibt  hierbei  bicfe  ?tmc  bcn  ©ectov  DEQ,  beffcn  3n^alt 

S^M^=v,BEK^  =  ^Un^ 

t{i,  Menn  i>  ba^  Sogenmag  bed  dentriratnleld  EBG  bejeic^net.    @d  ifi 
fotgtid)  ber  3n^alt  bct  ganjen  gigur  ABEGD: 

Fl  =  P  +  S  =  <3P,  l>r  +  Va  *6^. 
^  q>2  bet  Umbte^ung^wtnf et  be9  9töb(^cn9  beim  2)urd){aufen  bed  Wogend 
QS,  fo  ^at  man  ben  Umbve^ung^minfel  beim  3)uv(^taufen  be^  gefammten 
3Begc«Äe  +   QS: 

9  =  9i  +  93 
unb  bo^er  untgefe^rt: 

9i  =  9  —  9i/ 
ober  ba,  toenn  ber  Äbfianb  AR  =  DQ  =  BS  mit  c  bejeit^nct  wirb, 
öS  =  ^c  =  tp^r, 

9i  =  7  * 

9i  =  9  —  7  * 


unb 
ober 


F,  =  (9)  —  ^  ^)  5r  +  1/2*^'  =  9r&  +  ^  (^'  ^  ^bc), 


Fi  =  6si  +  |(ö2-2öcX 


toenn  Si  =  g?  r  ben  ganjen  Umbrebung^bogen  be^  Käb^en«  bejeid^net. 

©inb  bie  SBegc  AB  =  BE  unb  EG  unenblic^  Hein,  fo  ifl  ABEGB 
nur  ba«  (SIeuient  einer  enblid^en  gigur  AB  NM,  gig.  75  (a.f.S.X  tüdt^c 
»on  AB  bei  beliebiger  SSerrürfung  auf  ber  Sbene  be«  Rapier«  bcfc^rieben 
»irb,  unb  ed  tfl  in  ber  Sormel   « 

^1  =  2>«i  +  I  (2>«  -  2  hc) 


80  einlcitung.  [§.  24. 

ßatt  t  hex  Sogen  bed  ganzen  SBinMd  ^O^etnjufe^en,  meldte  bie  9{i(^' 
tunge«  bcr  betbcn  ®vcnj(agcn  ^i?  unb  MN  bcr  evjcugcnbcn  Sinic  mit 
einanbcr  einfc^üegen,  memt  Fi  bcu  3n^alt  ber  ganjen  gigut  ÄBQNM 
angeben  fod.  93en)egt  man  bie  Sinte  MN  rüdtlvärtö  nac^  AB,  fo  bef(!^retbt 
fie  irgenb  eine  ^iä6)c 

F,  =  hs,  +  1(6* -.26c), 


)T)0  $3  ben  in  untgefe^iter  9ttd)tung  }u  mejfenbcn  Umbie^ungSbogen  bed 

9iäb^end  bejcic^net;  unb  bteibt  hierbei  ber  unteie  @nbpuuft  bei  @r}eugung9' 

Siß.  75.  Sfig.  76. 


ünie  auf  bem  erftcn  Sogen  Ä  AI,  fo  liegt  jwifd^en  ben  S35cgen  ^  §  ^  unb 
NSB  eine  Städte,  bereu  3n^att  F  bie  S)iffcrcnj  ton  Fi  unb  F^  ifl,  unb 
folglich  einfach  burd) 

F  =  Fl  —  Fa  =  6  (si  —  s^)  =  hs 
au%*brü(!t  tDtrb,  niobei  s  bie  Don  ber  Sintfjeilung  be^  9{&b^en^  angegebene 
5)iffercn3  ber  Umbrc^ung«bögen  Si  unb  s^  ober  ben  algebraifci^en  Umbre^ung«* 
bogen  bei  ber  Umfd)rcibung  ber  gigur  BQNSB  bcjcidjnct. 

Sei  bcm  2lm«(cr'fd)cn  ^(animetcr  bcfd)reibt  ber  (£nbpun!t  Ä  ber  ?inie 
ober  be«  ?inealc«  AB  einen  i?rci«bogen  AM,  gig,  76;  übrigen«  ifi  aud^ 
\)\tx  ber  5(äd)cnrauni  ber  gigur  BQNS,  bereu  Umfang  ber  ©tift  B  burd^* 
läuft,  bem  Umbrc^ung^bogen  s  bc«  9{äb(^en6  B  proportional  unb 

I.    F=bs, 

2)icfe  Formeln  gelten  auc^  bann  nod),  wenn  baß  Siäbc^en  nic^t  auf  ber 
©tauge  AB  fclbft  fonbcrn  wie  Bi,  gig.  74,  neben  bcrfclben  angebracht  ift^ 
nur  ^at  man  bann  unter  c  nic^t  bie  Sntfernung  ABi,  fonbern  bie  ^ro- 
jection  AB  berfelben  auf  AB  ya  üerflc^en. 

5)ie  Ic^te  8ormel  fe(jt  toorau«,  bag  ber  "iPunft  A  bei  Umfc^reibung  ber 
i^igur  einen  unb  benfelben  Sreißbogen  AM  ^in  unb  jurildf  burc^läuft; 
ge^t  aber  bicfcr  $unft  Ijierbei  petig  im  Ärcijc  l}erum ,  U)ie  bie  gig.  77  unb 
gig.  78  tjor  äugen  fül}ren,  fo  ift  nod)  bie  giäc^e  ira^  be«  Äreife« 
CAM,  beffcn  $)albmcffcr  CA  burc^  a  bejeid^net  toirb,  in95etrad|t  )u  jic^en. 
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S«  ifi  htSfyJb  in  bem ^aOe  t)on gig. 77,  loo  C  au|er^atb  bec ^igur  BQNS 

imb  im  jtoeiten  Solle,  $tg.  78,  koo  (7  ton  bec  Stgur  J?QS  umf(^(of[en 
gfiö.  77.  gig.  78. 


iDtrb,  unb  AB  naif  unb  nQ(!^  eine  üoDfiänbige  Umbre^ung  mac^t,  a(fo 
^  =  2«ip, 

F=  Ätt»  +  3r  (53  —  2  5c)  +  5s 

=  «  (a«  +  5«  —  2  5c)  +  hs. 

2)ct  gatt  in  gig.  77  feftt  torouö,  bag  5  >  2  a,  alfo  a  <  Va  ^  H- 
3fl  ba^ec,  wie  gewö^nUc^,  a  >  \'',  5,  fo  foiiimt  bcrfclbe  gar  ni^t  üor. 
SBenn  im  jroeiten  gaQe  bte  Släd)e  BQS  t)om  Greife  AM  umfd](offen 
totcb,  fo  ifl  5  s  negatio,  unb  ba^et: 

F  =  ;r  (a«  +  5»  —  2  5c)  —  5s. 

Inmerfung.  @3  ift  na^julefen:  i)te  $(ammeier  oon  C^rnfi,  äOetli  unb 
^anfen,  Don  ^auernfeinb,  SJlUnd^en  1853,  jotoie  bie  unter  folgcnbem  Xitel 
rrf^ienene  ^rifi:  ^e^anijc^e  ^-Befttmmung  beg  gflS^enin^alteS  u.  \.  m.  ebener 
^tguren,  t>on  91  m  gier,  6(^a^^au|en  1856. 


»fUbac^'^CTTinanit,  0cMu<4  bcr  aRtd^anif.  II.  2. 


grfter  ?lbf(i^nitt. 

33ott  bcn  belebten  9}lotorett* 


§.25.  Thierisohe  Kräfte.  üDie  firaft  ober  bad  9rbeitdt)ertn0geit 
b er  liiere  ijl  aflcrbingö  nid^t  allem  bei  3nbiüibucu  ücrfc^iebencr  ©attun* 
gen,  fonbcrn  ani)  bei  ®efd^öj)fett  einer  unb  berfetten  Art  t)erf(^icbcn. 
Sei  Silieren  gleicher  %rt  ^ängt  ba^  ^[rbeitdDermögen  Don  ber  befonberen 
Sonjlttution  bcö  änbioibnum«,  üon  beffen '^Iter  unb  ©efunb^eiWjuPanb^ 
t)on  beffen  äßlQen  ober  Seauffid^tigung,  bann  aber  auc^  uoc^  baüon  ab,  ob 
bad  X^ier  ^inreid)enb  in  na^r^aftem  Butter  erhalten  koirb,  ob  ed  an  bie  Xrbeitr 
»elc^e  c«  Derrii^tct,  getoöl^nt  ifl  u.  f.  ».  Auf  afle  biefe  Serfc^ieben^eiten 
fönnen  toir,  ba  fte  auf  unenblid}  t)ie{e  96{tufungen  fttbren,  ntd^t  Stücffic^t 
nel^men,  wir  muffen  öiclme^r  bei  unferen  Berechnungen  üon  ieber  ©attung 
ein  Zf^m  Don  mittlerer  ®tärle  unb  93e^enbigteit  ooraudfe^en,  mlifc^  an 
bie  arbeit,  bie  e«  ünrri^tet,  gewöhnt  ifl,  babei  im  mittleren  ?eben«atter 
pe^t,  fi(^  in  gefunbem  3«Pönbe  bepubet  unb  in  gutem  na^r^aften  gutter 
gehalten  wirb. 

9ioc^  ^ängt  aber  auc^  bad  Krbeit^üermögen  eined  2:^iere9  t>on  ber  ^aft, 
®ef(^winbig!eit  unb  Srbcitöjeit  ab;  unb  eö  faßt  bicfe«  bei  einer  mittleren 
^raft,  ®ef c^wiubigfeit  unb  täglichen  Srbeitdjeit  am  grögten  aud.  3e  gröger 
bie  ilraft  ift,  welche  ein  ©efc^öpf  ausübt,  beßo  Heiner  fätlt  bie  ©efc^winbtg* 
feit  auö,  unb  umgefe^rt,  je  größer  bie  ©efc^winbigfcit  ip,  bepo  !(einer  Petit 
pc^  bie  babei  ausgeübte  ^raft  beraub;  )a  ed  giebt  eine  üRa^imatfraft,  für 
mldfc  bie  ©ef^winbigteit  unb  alfo  au^  bie  Slrbeit  97ull  ip,  unb  ebenfo 
eine  SKa^imatgef^winbigfeit,  bei  welcher  bie  ^raft  unb  alfo  bie  Arbeit 
wieberum  9iuQ  audfäOt.  9Ran  pe^t  ^ieraud,  baß  man  bie  antmalifc^en 
äRotoren  nur  mit  einer  mittleren  ^raft  unb  einer  mittleren  ©ef^winbigfeit 
arbeiten  la^en  foQ,  unb  fann  übrigen^  noc^  leicht  ermejfen,  bag  man  bie« 
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felben  anä^  nur  auf  eine  mittlere  3^'^  '^^  9nfpru(i^  nehmen  barf,  um  Don 
i§nen  ein  moglic^ß  groge^  Srbeit^quantum  }u  gewinnen.  Uebrigend  folgt 
ava  nnjfi^ßgen  (Erfahrungen,  ba|  tleine  Sbtoeic^ungen  t)on  ber  mittleren 
^aft,  mittleren  ©efd^n^inbigfeit  unb  mittleren  Srbeitdjeit,  namentli^  menn 
bie  Serric^tung  jnr  ©etnol^n^eit  gemorben  ifl,  eine  bea(^tung^h)ert^e  Ser^» 
mtnberung  ber  Seiflung  nid^t  ijerurfac^en.  ^uc^  ifl  ed  eine  Zi)ai\aö^t,  ha% 
c9  feinetoegd  oort^eil^aft  ifl,  bie  animalifc^en  ^Rotoren  mit  conflanter  ftraft 
unb  @ef<l^tt)inbigfeit  o^ne  UnterbrecJ^ung  mirten  )u  laffen,  fonbern  bag  ha9 
animalifd^e  Xrbeit^ermögen  beffer  benu^t  ober  koeniger  Srmttbung  gerbet« 
gefit^  wirb,  koenn  bad  arbeitenbe  ®ef(^ö)>f  in  Raufen  arbeitet,  bie  um  fo 
öfter  )u  mieber^oien  ftnb,  jie  me^r  bie  koirtlic^  Devridjtete  Arbeit  in  ber  ^tiU 
ein^eit  Don  ber  mittleren  Arbeit  abmei^t. 

2)a^$au))tmoment  bei  Seurt^eitung  ber  SBirfungen  animalif^er  SRotorcn 
ifl  bie  tägliche  Seiflung.  Serglei^t  man  biefetbe  mit  ben  täglichen 
Unttr^aQung^^c  unb,  naä)  Seftnben,  mit  ben  tägU(^en  Binfen  ber  Snfaufd« 
foften,  fo  erhält  man  ein  äRag  )ur  Serg(ei(!^ung  ber  SSert^e  üerfd^iebener 
3)}otoren  unter  einanber. 

S)ie  9rt  unb  ä&eife,  xoxt  SDtenfc^en  unb  S^^iere  me(!^anif<^e  S(rbeiten  Der« 
rieten,  ifl  fe^r  Derf (Rieben.  S)ie  animalif^en  SRotoren  arbeiten  enth)eber 
mit  ober  o^ne  2Raf(^inen;  unb  }tt)ar  bie  ÜRenfc^en  mit  ben  Rauben  ober  mit 
ben  S^l^n  ober  mit  beiben  }ug(ei(^;  bie  2^^iere  natürlid^  nur  mit  ben 
gögcn.  Sei  ben  fo  fe^r  Derfc^icbencn-Serric^tungen  ifl  jebo^  ber  ®rab  ber 
Snnübung  ber  geteifteten  mec^anifc^en  Arbeit  nid^t  ))ro))ortiona(,  man^e 
arbeiten  fc^etnen  me^r  @rmttbung  ^erbeijufü^rcn  atö  anbere,  ober  xoa^ 
baffe{be  ifl,  bei  manchen  Verrichtungen  fäDt  ba^  med^anifc^e  9rbeit9quantum 
gröger  ober  Heiner  au^,  atö  bei  anberen  $errid)tungen.  Slud^  (äffen  ftc^ 
manche  Arbeiten  gar  nic^t  auf  eine  unb  biefelbe  SBcife  meffcn,  wie  j.  93.  ba« 
Iragen  auf  ^ori^ontaten  SBegen  unb  bad  Suf^eben  einer  Saft,  ^ai)  ben 
feit^cr  gefaßten  Segriffen  ifl  bie  Arbeit  beim  fragen  auf  ^orijontalcn  SBegen 
StuD,  »eil  hierbei  in  ber  {Richtung  ber  Äraft,  b.  i.  Dcrticat,  fein  SBeg  jurücf ^^ 
gelegt  toirb,  loogegen  beim  Aufheben  ober  Auf jie^en  einer  Saft  bie  Arbeit  burc^ 
ha»  ^robuct  au^  ®ewic^t  unb  ®teig^ö^e  beffelben  bejtimnit  ifi.  ®(ei(^n)o^t 
fü^rt  ba«  Oc^en  ober  Iragcn  ebenfalls  gur  ©rmübung  wie  ha9  Sluf^cbcn; 
b.  ^.  t9  toixh  bur(^  jiene^  aud^  ba§  tögtic^e  Hrbeit^Dermögen  confumirt  nie 
bun^  biefe«;  i9  mug  ba^er  auc^  ber  einen  S^ätigfeit  ein  tägtic^e^  StrbeitS« 
quantum  )ufommen  xoit  ber  anberen,  nienn  auc^  biefe  arbeiten  fetbfi  tocfent^ 
li(^  Derf^ieben  ftnb. 

(Erfa^ng^mögig  ge^t  ein  3Renfd|  (eer  auf  ^orijontatem  SBege  töglic^ 
lOStunben  lang  mit  1,5  m  ©efc^winbigfeit;  nimmt  man  nun  fein  ®en)td)t 
3n  70  kg  an,  fo  er^ätt  man  aU  tägliche«  Hrbeit^quantum  ben  SBert^ : 
70  .  1,6  .  10  .  60  .  60  =  3  780000  Sitogrammmcter. 

6* 
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2:vägt  ber  3Renf(^  40  kg  auf  bem  9iU(Icn,  fo  gc^t  er  tSgßc^  7  @tunben 
long  auf  ^on3ontatem  9Bcge  mit  0,75  m  ©efd^tuinbigfett,  unb  letftet  ba^er 
töglid^,  toenn  man  fein  ©en^id^t  unbeachtet  (ögt,  bie  ürbeit: 

40  .  0,75  .  7  .  60  .  60  =  756000  Äilogrommmcter. 

(Sin  $ferb  trägt  auf  bem  Mdtn  120  kg  tägUc^  10  ®tunben  lang  im 
@(f)ritt  mit  1,1  m  ©efd^toinbigfett,  unb  (eiflet  folgßd^  in  einem  Zage: 
120  .  1,1  .  10  .  60  .  60  =  4752000  Äilogrammmeter, 

atfo  mc^r  ate  \ci)9mal  fo  üiel  al^  ein  SRenfc^  beim  fragen.  $at  baS 
$ferb  nur  80  kg  auf  bem  Stüden,  fo  (äuft  ed  tägtic^  7  ©tunben  im  Xtabe 
mit  2,2  m  ©efc^winbtgleit,  unb  (eijlet  ba^er  nur 

80  .  2,2  .  7  .  60  .  60  =  4435200  Äilogrammmeter 
tSgtic^. 

Siel  Keiner  fallen  bie  ^a^Unxotttf^t  beim  $eben  t)on  Saflen  and,  loeil 
^ier  mec^anifd^e  ärbcit*)  im  eigentlichen  ©inne  ju  nehmen,  alfo  ber  9Beg 
in  ^infic^t  auf  bie  Äraftrid)tung  eingufll^ren  ifl. 

©teigt  ein  3J?enf(j^  auf  einer  Zreppe  ober  Sluffa^rt  leer  hinauf,  fo  tft  bei 
einer  täglid^en  Slrbeit^jeit  oon  8  @tunben  bie  ©efc^minbigfeit,  in  terticaler 
Siid^tung  gcmcffcn,  0,15  m,  ba^cr  fein  tägliche«  Ärbeit^quantum: 

70  .  0,15  .  8  .  60  .  60  =  302400  aSetcrtilogramm. 

$ierna(^  fann  ein9)?enf(^  täglid^  ^orijontal  12VsntaI  fo  oieläSeg  ^üvM^ 
(egen  a(d  oertical. 

9ei  bem  ^iefigen  S^eid^baue  ^at  ber  Serfaffer  beobachtet,  ba^  tier  träfttge 
gig.  79.  "^^  eingeübte  Arbeiter  einen  9iammftoft,  ttic  Sig.  79, 
metdier  56  kg  tt)iegt,  in  ieber  iDtinute  genau  34  mal 
1,25  m  ^od^  ^eben,  babei  nad^  260  @ecunben  Arbeit  jebe^ 
9Ra(  mieber  260  ©ecunben  Slu^ejeit  nöt^ig  ^aben  unb  im 
®an}en  täglich  nur  5  <Stunben  arbeiten;  eö  fieOt  ftc^  ba^er 
^ier  bie  töglic^e  Arbeit  eined  äJlenfc^en  ju 

1,25  .  34  .  5  .  60  =  178  500  aReterWogramm 

^eraud. 

^nmerlung  1.  ^uSfU^rli^ere  SufammcnfteUungen  über  bie  Set^ngen 
animolii^er  Motoren  tfieilt  ber  „Sngenieur^  mit.  UebrigenS  ftnbet  man  au4  bie 
Setflungen  ber  X^iere  bei  ÜJlojd^inen  in  ber  golge  bei  ben  betreffenben  äRaf^inen 
angegeben. 


*)  3m  SBorftebenben  ift,  toic  in  3:b.  III.  2  ber  tluSbrud  Äiloßrammmctct 
für  bie  @tnbeit  ber  Xr  an  Sportarbeit  (1  kg  auf  1  m  bortgontal  ^u  tranS- 
porttren)  getoöblt,  tofibtenb  für  bie  eigentli^e  med(|anif4e  Arbeit  (1kg  um 
1  m  Dertical  }U  hieben)  bie  ^•i3e3eid^nung  ^Hetertilogramm  gilt. 
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Vnmettung  2.  3)te  Seiftungen  ber  9Renf4en  unb  '^itxt  f!nb  nod^  lange 
ni^t  fonjiünbtg  genug  belonnt.  ^te  Seifiungen  ungeübter  ober  unter  ungünfHgen 
Um^nben  atbeitenber  Vtenf^en  (bei  großer  igi^e,  Stegen  u.  f.  to.)  lönnen  um 
bte  ^dlfte  fletner  auSfaSen  als  bte  Setzungen  tUd^ttget  unb  eingeübter  9lrbeiter. 
Xte  tr^e  KioO^finbige  Unterfud^ung  über  bie  i'eiftung  ber  onimaIif(ten  Motoren 
lieferte  Soulomb  (fte^e  Theorie  des  machines  simples).  $or  il^m  b<itten  fidf) 
HorjflgU^  ^ejaguIierS  (Goiirs  de  Physiqne  exper.)  unb  84ul}e  (9[b(|Qnb« 
langen  ber  ^Berliner  9Uabemie;  1783)  mit  ber  I3eftimmung  ber  tl^ierif^fen  i^rfific 
befil^fiftigt.  3n  ben  neueren  Seiten  ftnb  bie  Erfahrungen  Soulomb'e  Don  fielen 
lyert^oH^finbigi  toorben.  @iebe  ^a^ette,  Traite  elementaire  des  machines. 
Sottgner,  Suler  nnblSerfiner  (aben  Derfu^t,  bie SBtrfungen  ber  animaUf((en 
^Rotoren  auf  (Sefe^e  }urfli!)ufü^ren.  ^an  fann  iebo4  beffaufrten,  bog  biefe  Auf- 
gabe felbfl  bur4  (Serfiner  (We^anif,  9b.  I)  no^  feineSmegS  oI8  gelfift  on^u^ 
fe^en  t^ 

Kraftformeln.  firaft«  unb  ©efd^iotnbigfeit  bei  ber  Srbeitd«  §.  26. 
Dem^tintg  antmalifc^er  SBefen  flehen  jioar  im  genauefien  Buf^tn^nen^ange 
mit  einanber,  iebo^  t{)  bad  ®efe^  btefcd  ^u^ammtni^anii^  feinedtoegd  be^ 
tamd,  nnb  nod^  t)iel  mentger  aud  Sentunftgrünben  ab)u(eiten.  S)te  empiri« 
fi^  Formeln,  rottete  SSouguer  unb  (Suler  angegeben  ^aben,  entfpvec^en 
ber  Sa^r^tt  getvig  nur  annö^crnb.  S^\t  Ko  bie  grögte  j^raft,  metc^e 
ein  (ebrnbed  SBefen  o^ne  ©efc^winbigtcit  ausüben  lann,  unb  Cq  bie 
gr5|te  ©efc^winbigfeit  o^ne  ftraftäugerung,  fo  ^at  man  für 
eine  anbete  ©efc^totnbigteit  v  bie  entffnrec^nbe  Jhraft,  na^  Seugner: 


nac^  (£u(er: 
na4  bemfelben: 


^=0-|)^» (^) 

^=o-iy^» ^'^ 


Son  btefen  bret  Sformeln  i^  bie  erfie  bie  einfac^f^e,  unb  nac^  (Setßner 
ottd^  btejenige,  tüAijt  mit  ben  (Erfahrungen  am  meiften  übcreinflimmt.  yiai) 
ben  Seobat^tungen  anberer,  ).  9.  @d^ul}e'd,  f(^eint  ftd^. hingegen  bie 
brttte  Formel  me^r  an  bie  (Erfahrungen  anjufc^liegen.  @ie^t  man  v  al9 
Sbfciffe  uub  P  al^  Drbinate  einer  (EurDc  an,  fo  entf<)ric^t  ber  erficngormct 
erac  @erabe  AB,  gig.  80  (a.  f.(S.X  ber  jmeiten  aber  ein  concaüer  ^arabclbogen 
AP^B  nnb  bet  britteu  ein  conbejrer  "ißarobelbogen  AP^B,  unb  e«  liegt 
aaemal  bie  Drbinate  MPi  ber  Oeraben  jn)if(^en  ben  Dvbinaten  MP2  unb 
MPj  befter  ^orabcln  mitten  inne,  j.  S3.  ber  «bfcif^j  OM—v=  »/,  co 
entfpre^en  We Orbinaten JtfP,  =  1/2^=  V2OA,  ferner  MP^  —  y^K 
=r  y^OA,  unb  ilfPa  =  V^K  =  ^UOA.  6«  gicbt  aljo  bicSouguer'* 
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fd^c gormd  Ärofttoevt^c,  tt)eld)e  jwifd^en  bcn  Don  ben  Euter 'fd^en  fjormcin  ju 
er^altenben  3Bert^en  mitten  inne  liegen,  nnb  man  fann  ft^  berfelben  toentg- 
flend  f 0  (ange  bebienen,  ate  leine  befonberen  ©rUnbe  für  bte  9ti(^tigteit  einer 
ber  Suler'f(^cn  gormetn  angegeben  »erben  fönnen.  gü^rt  man  in  her 
Souguer'fc^en  gormel  flatt  ber  SWaiimotwert^e  Kq  ober  Cq  i^re  Hälften 
ober  bte  mittleren  SBert^e  JS:  =  Vi-^o  ««b  c  =  Va^o  ein,  fo  erhält  man 
bie  juerjl  Don  ©erjlner  angewenbete  gormel: 


ober 


fomie  untgele()rt: 


'  =  (-*)«■ 


(4) 


(5) 


(6) 


SBenn  nun  auc^  biefc  gormel  für  ©renjwert^e  oon  v  unb  P  weniger 
©c^ärfe  ober  ®id)er^eit  geioä^rt,  fo  lägt  jl(i^  wenigjlen«  erhörten,  bag  fic 
»ig.  80.  Sig.  81.  gig.  82. 


A  if  c  M,  : 


für  SBert^c,  weldie  t)on  ben  mittleren  ni(^t  bebeutenb  abweisen,  mit  ge* 
nügenber  ©enauigfeit  ju  gebrauchen  fei,  jumol,  ba  bei  gleid^en  SBert^en  ton 
c  unb  K  beibe  Suler'f^e  Suröen  A^PBi  unb  A^PB^,  gig.  81,  öon  ber 
Souguer'fc^en  ©craben  APB  in  P  tangirt  »erben. 
Die  med^anifc^'e  Arbeit  pr.  ©ecunbc  ifl  ^ierna^: 

L  =  Pv  =  (2  —  ^vK (7) 

alfo  aud)  für 

P  =  K, 

b.  i.  »enn  ©ef^winbigfeit  unb  ^raft  bie  mittleren  ftnb,  nämtid^ 

L=i  Pv=z  Kc. 

©o»ie  man  aber  mit  einer  größeren  ober  Heineren  ©efc^winbigfeit,  ober 
mit  einer  ficincrcn  ober  größeren  Äraft  arbeiten  lägt,  erhält  man  eine 
Seijiung  L  =  Pv  Üehier  atö  Kc.  ©ie^t  man  »ieber  bie  ®efd^»inbigfeitcn 
atö  Äbfciflen,  unb  bie  arbeiten  ate  Drbinaten  an,  fo  befommt  man  in  brr 
fu^  !|erauöjleflenbcn  Surt)c  eine  ^arabel  ADB,  gig.  82,  unb  man  fie^t 
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nnii  inäii  m,  bag  foioo^t  her  «bfciffe  AM  <  ^C  al«  ani)  bcr  «bfciffc 
ÄMi  ^  AG  eine  Heinere Dtbinate  MP,  Jtf,Pi  jnlommt,  al«  berabjdffe 

AC  =  c.    gttr  17  =  |-,  fotoic  für  t;  =  Va^  folgt  j.  ©.: 

olfo 

lfP  =  Jtf,Pi  =  3/4  CD. 

Wad^  ben  Angaben  öon  ®er  jiner  gelten,  namentlich  für  3«9f^*äftc,  bie 
in  folgenber  S^tbeDe  enthaltenen  SEBert^e: 


i»ef<^5He 

eetoi^t 

a^tiilere 
Äroft  K 

SRiitlere 
®ef<^totn' 
bigleit  c 

SRiiÜere 

Arbeits.' 

aeit  t 

Seifhing 

px,  6e^- 

cunbe 

XAgli^e 
Setzung 

kg 

kg 

m 

<Btunben 

mkg 

mkg 

9lenf<^    . 

70 

14 

0,785 

8 

11 

316800 

ipferb  .  . 

375 

56 

1,25 

8 

70 

2  016000 

C4§    .   . 

300 

56 

0,785 

8 

44 

1267  200 

(Ifel .  .  . 

180 

35 

0,785 

8 

27,5 

792000 

SXauIefeV 

250 

47 

1,10 

8 

52 

1497  600 

Seifi^iele.  1.    9^0$  ber  bor^el^enben  Tabelle  leiftet  ein  ^enfd|  bei  einer 

mittleren  ihaft  bon  14  kg  unb  mittleren  (Sef^minbigfeii  bon  0,785  m  tägli^ 

316800  mkg;  foO  er  ober  mit  1  m  ®e{4tDtnbigIeit  arbeiten^  fo  lann  er  nur 
bie  iTraft 

^  =  (2  -  w) ''  =  '''''  '^ 

ausüben,  unb  eS  toirb  feine  täglid^e  Sei^ung  nur 

10,16.1.8.60.60  tz=  292608  mkg 
betragen. 

2.  SBenn  ein  3ug|)ferb  75  kg  i^raft  ausüben  {oü,  fo  tonn  eS  nur  mit  ber 
<!^e{itminbigfeit 

»  =  (2  —  gl)  1,25  =  0,826  m 

arbeiten,  toeSioegen  feine  Seiftung  px.  6ecunbe  nur 

75.0,826  =  61,95  =  rot  62  mkg 
62 
alfo  nur  =g  =  0,886  ber  bortl^eil^afteften  iSeiftung  betrögt. 

9nmerfung.  gfür  bie  Setfiungen  ber  ^fcrbe  gicbt  Sfourier  eine  complicirte 
gormel  in  Annales  des  ponta  et  chaussees,  1836;  fte^e  ou4  Srelle'S 
Journal  ber  »aulunfi.    ^b.  XII,  1838. 
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§.  27.  Arbeit  beim  Steigen,  ^loij  tarn  man,  mi^  ©erflner,  bie  2tu 
flungen  üon  animatifc^en  äRotoren  bei  ber  Seioegung  auf  fc^tefen  (Sbenen 
berechnen.  93e3etd|net  Q  ha9  ©erntet  bed  SRotord,  Q  bie  Don  i^m  getragene 
Safi  unb  a  ben  9^eigungdU)inteI  ber  f^iefen  (Shtnt,  auf  U)e(d^er  ber  ÜRotor 
mit  ber  8a|t  ^inauffleigt,  fo  \\t  bie  Äraft  =  ($  +-  0)  sina  {\.  I^eorie 
ber  fc^iefen  (Sbene,  ^t^.  I),  unb  ba^er  )u  fe^en: 

(2  —  j\k  =  (Q  +  G)8ina    .     .    .     .     (8) 

^iematj^  folgt  bie  Safl,  mit  loelc^er  ein  animalifc^er  Ttotox  auf  einer 
fc^iefen  Sbene  üon  gegebener  Steigung  emporfieigen  fann,  foroie  umgele^rt, 
ber  Steigungdroinfel,  loeltj^er  einer  gegebenen  Safl  entf priest;  ed  ifl  nfimtic^: 


(-7)- 


barnac^  für  $  =  0  unb  r  ==  c,  atfo  (eer,  unb  bei  ber  mittleren  ©efc^wtn« 
bigfeit: 

stna  =  ~ (9») 

9{un  ift  aber  ba^  ®en)id)t  etned  j£^iered  fafi  immer  fünfmal  fo  grog  atd 
feine  mittlere  Äroft;  e«  ift  ba^er 

sina  =  1/5 

""*•  «  =  UV,» 

ber  9{eigungdn)inle(  bericnigen  f (Riefen  Sbene,  auf  met^r  ein  Silier  unbe^ 
(afiet  bei  mittlerer  firaftanflrengung  ^inauffleigt. 

flnmerfung.  SBci  bem  fluSfdfirciten  ouf  IJorijontalem  SDÖegc  HR,  gig.  83, 
brel^t  ft(t  ber  ganae  Stl&xptt  um  ben  gugpunft  C,  toobei  ber  @4»erpuntt  beS 
jförperS  um  eine  $5^e  DE  =  h  fteigt,  bie  ftc^  auS  ber  e^enlellfinge 
0^  =  C-B  =  Z  «nb  ber  S^iriülfinge  CH  =  CR  =  s  bur*  bie  befonnte 
Sorniel  

b.  i.  2 

^^  =  17 

leidet  beftimmen  Ifigi-  3f^  nun  (r  ba§  ©erntet  be§  3Ken{(^en  unb  Q  bie  Don 
bemfelben  getragene  Saft,  fo  ^ai  man  bie  üon  bemfelben  bei  jebem  Stritte  ju 
oerric^tenbe  3lrbcit: 

al|o  bie  enttpre4icnbc  ihoft: 

8    "  81 
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Se|en  lotr  bie  S^enleOfinge  2  =  0,9  m  unb  bie  S^rtttlfinge  «  =  0,6  m, 
|o  ^abtn  tpix  (terna^  bie  jfraft: 

P  =  ^^^"O^-  =  '/^«  (ö  +  e)  =  0,08333  {G  +  Q), 
aI|o  für  Ö  =  0  unb  (?  =  70  kg, 

P  =  i/ij  ö  =  5,83  kg. 

dS  t^  folgli^  btr  VrbettSauftDanb  beim  ^uSj^reiten  auf  einet  l^otisontalen 
€trefle  8  glet^  beut  Vibeitfiauftoanb  beim  fentrec^ten  Steigen  auf  bie  ^öl^e  Vi^  s, 

gig.  83- 


Sig. 

84. 

D  /r 

;4k.i 

^ierna^  ii^fti^e  aI{o  bie  Vnfhrengung,  um  ft4  felbft  ouf  l^ortsonialem  Sßege 
fort}ubetDegen,  bei  glei^em  SBege  eben  fo  gtog,  als  bieienige,  loel^e  man  nötl^ig 
^ot,  ein  (^ttBxi|^  Don  5,83  kg  gu  (eben. 

tSeim  ^inauffieigen  ouf  einer  f(^ma4  anfleigenben  (^bene  Fi?,  gfig.  84,  ift, 
»enn  a  ben  Steigmintel  FRH  biefer  (Sbene  unb  ß  ben  i)re]^ung8tDinfel  ^CJ9 
begei^nen,  bie  @ieig(0]^e  eineS  S^ritteS 

DE  z=  h  =  CE  --  CD  =  CE  (1  —  co»^C2>)  =  Z  [l  —  co«(«+  |)] 

=  J  n  -—  CO«  a  CO«  -|-  -|-  5tn  «  8tn  —Y 
annft^emb,  bei  üeinem  Steigtoinlel  n: 

Ä  =  J  (l  —  CO«  I  +  «in  «  «in  -|)  =  i  (^  +  ^  «in  «) 

Se  i^  folglich  )>ie  mc^onif^t  Vrbeit  bei  iebetn  Sc^rUtc: 
L  =  (O  +  <i)  h  =  (G  +  Q)  (^  +  sina)  ^, 
nnb  bt(  mitüne  ftroft: 
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Sfflr  baS  i^erab^etgen  auf  ber  f Riefen  (Sbene  tfl  a  negatit),  ba^er  bte  ihofi: 
P=iA(G+<2)(^  -  «na). 

^terna4  toäte  aOerbinge  für  «tn  a  =  —-  bte  i^raft  =  ^uU,  Stimmt  man 

»tcbet  l  =  0,9  unb  8  =  0,6  m,  fo  erjölt  mon: 

«in  a  =  Vi  =  0,1666, 
b.  u 

te  ==:  OVi  ®rab, 

ben  SletgungStDinfel,  bei  meld^em  toenig^enS  boS  ^erabfleigen  am  leic^ieflen  koirb. 
ß 
3ft  ber  ©teigtoinfel  a  =  ~,  fo  Jot  man  bic  Ärofi  jum  ^luffleigen: 

unb  ifl  «  >  |-,  b.i.  >  ^,  in  SaJUn  a  >  Vs,  olfo  «<>  >  19  ©rob,  fo 

fäOt  einfa^: 

P  =  (Ö4.  g)  stno 
aus. 

§.  28.  Arbeit  an  Maschinen.  SSBenn  man,  nad^  ©erftner,  ber  flxidt^ 
}ett  0  benfelben  (Einfluß  ouf  bad  tägltd^e  Slrbeit^quantum  beimißt,  lote  ber 
©efd^minbtgfett,  fo  ^at  man  für  bte  ^aft  }u  fe^en: 

,  =  (._i)(._£)^ <•») 

unb  er^ttlt  ^iernac^  bte  t&glid^e  Setflung: 

debenfaüd  tfl  birSetflung  am  größten,  unb  {toar  =  Kct,  mttn 
baö  ST^tcr  ni(^t  oHein  mit  ber  mittleren  ©efc^winbigWt  unb  Äraft  arbeitet, 
fonbem  aud^  bie  mittlere  Srbeitdjeit  t  innehält.  Uebrigend  tfi  nid^t  ouger 
Sl^t  }u  laffen,  baß  btefe  r^ormet  bloß  fUr  folc^e  SBert^e  t)on  v,  g  unb  P 
^tnrei^enbe  ©enauigleit  getoä^rt,  kueld^e  nid^t  fe^r  t)on  ben  mittleren  SBert^en 
e,  t  unb  K  abweichen. 

SDla\i)tt  empfiehlt  flatt  ber  obigen  ^aftformel  Don  ©erfiner  ben  ein« 
faseren  Äuöbrud: 

^=(^-7-f)^ (^2) 

ber  aUerbingö  jum  9Je^nen  fe^r  bequem  ifl.    ©.  Slcue  I^eorie  ber  menfc^ 
lidjen  unb  t^ierifd^en  Jhäfte  u.  f.  xo.  t)on  g.  3.  SBla\d)ti,  $rag  u.  f.  tu. 
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3it  bet  %egel  toirb  man  bte  Si^tete  n)ö^enb  ber  mittleren  Hrbettd^eit  Don 
8  M«  10  ©tunben  arbeiten  laffen,  unb  ba^er  auf  ben  gactor  (2  —  7-) 
in  (10)  ttid^  toeiter  Siüdfu^t  }u  nehmen  ^aben,  alfo  bie  tägti^e  l^eiflung 

L=(2—  j\  Kve (13) 

fffeen  tonnen,    arbeitet  nun  aber  ein  X^ier  an  einer  Wta\ijim,  fo  toirb  fic^ 
feine  Äroft  P  in  eine  SJuftlajl  Pi  unb  eine  SRebenlajt  Pj  jerlegcn,  alfo 
P  =  P,  +  P, 

)n  fe^  fein,  toofem  tt)ir  beibe  auf  ben  ftraft))unlt  rebndrt  und  beulen. 
find)  »irb  in  ber  9tegel,  »ie  »ir  in  ber  f^olge  »ieber^olt  fe^en  fönnen,  bie 
KebentaftP)  ou^  einem  conflanten  unb  fc^on  bei  ber  unbelaßeten 9)?afd)ine 
notTommenben  j£^eile  B  unb  avi9  einem  t)on  ber  9?u^ta{l  ab^öngigen 
unb  biefer  genau  ober  loenigfiend  annö^ernb  proportionalen  S^^eile  8Pi  be« 
flehen,  ttorin  d  einen  (Erfa^rung^cöefftdenten  bejeitj^net,  e^  toirb  alfo 

i*»  =  -R  +  SP,, 
unb  f  onad^ 

P  =  (1  4-  *)  Pi  +  Ä (14) 

alfo  au^  nad)  (5) 

(2-  j)k=(^  +«)Pi  +  ä 

jn  f  e^  fein. 

übte  jEotaOeiflung  pr.  ©ecunbe  ifl  nun : 

Pt?  =  (2  —  -)  Kv  =  (l  +  d)  Piv  +  Rv    .    .    (15) 

mtb  ba^  bie  Ütu^Ieiflung: 

'■■•  =  — r+-r-^  =  [(^-|>-]"<iW.-  "" 

2)amit  btefe  Seiflung  fo  grog  koie  mögüd^  auffalle,  finbet  man  burd^ 
S)ifferentiiren; 

.  =  V.(2-|)c=(l-^)c.    .     .     .    (17) 

olf 0  mn§  bie  ®ef(^U)inbigfeit  Heiner  ate  bie  mittlere,  unb  jtoar  um  f 0  Heiner 
fein,  ie  größer  ber  conjlante  2^cil  B  ber  SRebentajl  ift.  Die  entfpre^enbe 
Jhraft  ifl  bemgemäg  nac^  (5)  unb  (17): 
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a(fo  ffc'6^tx  a(«  bte  mittlere  ftraft,  bte  9hi$(a{i  hingegen  folgt: 

ÜDic  lotadcijlung  pcHt  fi(^  ba^er  ju 
bte  9{uftlei{fatng  aber  ju 
unb  enbUd^  ber  SBirtungdgrab  ju 


(>  -  Ä)* 


^erau^. 

^eifpiel.  äBenn  bei  einer  bur^  a»ei  $ferbe  in  Umbre^ung  lu  fe^enbeii 
9)laf 4ine  bte  auf  ben  i^raft^unft  rebudrie  conftanie  ol»er  ber  unbelafteten  !Dlaf4ine 
entfpreddenbe  9lebenlafl  30  kg  betragt ,  fo  l^at  man  nac)  (17)  bte  gu  forbentbe 
®ef(i»inbi9!cit  ber  ^ferbe,  ba  JE"  =  2.56  =  112  kg  unb  c  =  1,25  m  )u 
feften  tfl: 

^^  =  0  ~  £)  ^'^  =  *'^^  "^^ 
ferner  bte  ihoft  ber  W«tbe  no*  (18): 

P  =  112  +  ^  =  127  kg, 
alfo  bie  eines  $ferbeS: 

i  P  =  63,5  kg. 

3f^  nun  no4  ber  Derftnberlt^ie  %^di  ber  9lebenlaft  15  $rocent  ber  9lu^laß, 
f 0  (at  mon  &  =  0,15  unb  bal^er  bie  oufgulegenbe  9lu^Iafi  nad^  (19) : 

^         112  —  15       ^ .  .  , 
A  =  -i;j5—  =  84,4  kg 

unb  enblt4  ben  9BtrfungSgrab  ber  IJtafc^ine  nad^  (22) : 


(■ 


30\2 


v  =  ^-r^  =  o,m. 


§.  29.  HebeL  !I)ie  animalifc^en  97(otoren  arbeiten  enttoeber  an  $e6e(n  ober 
an  Stabtnellen.  3)te  {enteren  ftnb  enttoeber  liegenb,  ober  fle^enb 
ober  gegen  ben  ^orijont  geneigt.  3""^^f^  if^  ^^^  ^^^  $ebe(  oto 
aKafdjittc  3ttr  aufnähme  ber  ÜKenf d^enfraft  bie  Siebe.  3)ie  allgemeine  S^eoric 
biefer  SJlafd^ine  ifl  aud  Zf).  I  befannt.  ^er  $cbel  ifi  enttoeber  ein  rinfac^n:. 
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tote  ACB,  i$ig.  85^  ober  ein  boppelter,  tote  ÄCBÄi,  gifl-  86;  jiener  ^at 
nuc  einen  ftroftarm  CA,  biefer  ^at  aber  beten  jmet,  nämlt^  CA  unb  CAi. 
Vtütt  er}eugt  butc^  ben  $ebe(  eine  fc^mingenbe  Setoegung  im  Areife  unb 
»enbet  i^n  be^^tb  tvorgOglit^  in  ben  SäOen  an,  mo  eine  auf»  unb  nieber« 
ober  ^in«  unb  ^erge^enbe  Setnegung  erjeugt  »erben  foQ,  toit  }.  8.  bei 
Sfig.  8Ö.  giß.  86. 


pumpen,  juntal  bei  t^euerfpri^n.  3ut9uf nannte  beriDtenfd^enlräfte  bienen 
bte  ^anb^aben  ober  SpiQen,  beren  Snja^l  unb  Sänge  fic^  noc^  ber  9[n)a^( 
ber  Arbeiter  rietet,  welche  ben  $ebel  in  Bewegung  fcftcn.  35a  bie  Äraft* 
au^abung  bei  ber  Setoegung  oon  oben  na^  unten  flattfinbet,  fo  (ö^t  man  ben 
Arbeiter  meift  nur  beim  9liebergange  »irten,  unb  brtngt  }u  biefem  ^md^ 
@egengett)i(^te  an,  »eld^e  bem  Aufgange  )u  $U{fe  lommen,  ober  bebient  ft^ 
eine«  bo)>)>eUen  $ebeto,  an  »eifern  bann  bie  Arbeiter  abmec^fetnb  nieber)ubrfl(fen 
^aben.  du  bem  ^aUe,  menn  bie  llrbeiter  nur  beim  Stiebergange  »irlen, 
werben  oft  bie  ^anb^aben  burd^  ©eile  erfcftt,  bie  oom  $cbel  nieber^ängcn 
unb  oon  ben  SRenfc^en  ergriffen  n^erben.  3u^ctlen  n^erben  $ebe(  andj  mit 
ben  Sügen  burd^  treten  in  Semegung  gefegt, ).  S.  bei  ben  $anbU)ebflU^len 
unb  manchen  anberen  Hrbeitdmafc^inen. 

Um  eine  nic^t  )u  gro|e  Ki^tungdänberung  tott^renb  eine«  ®pitlt9  }u 
ergaben,  lägt  man  ben  $ebel  in  einem  nid^t  fe^r  großen,  toenigflend  nid^t 
60  ®rab  überfc^reitenben  Sogen  fc^mingen;  unb  um  bie  %udäbung  ber 
ftraft  nid^t  gu  erfdjoereu,  (ä§t  man  bie  ^anb^aben  ober  Kngriffdpuntte 
ber  fträfte  nur  bie  ber  menf^Iid^en  Srmlftnge  entfpred^enben  äBege  oon  0,8 
b\ä  Ifi  m  )urfi(f(egen.  Vu8  bem  Ie|teren  ©runbe  ifl  t9  aud^  angemeffen, 
bie  $anb^aben  bei  i^rem  mittleren  @tanbe  um  bie  ber  menfc^tid^en  Sänge 
entf|n:e(^enbe  ^5^e  oon  1  bid  1,2  m  oom  gugboben  abfielen  )u  laffen. 
9laiif  gemachten  Erfahrungen  arbeitet  ein  aJlenfc^  an  einem  $ebet  täg(t(^ 
8®tnnben  (ang  mit  berftraft  K=6kg,  unb ®ef d^minbigteit  c  =  0,75m, 
ed  ifl  ba^  feine  Seiffamg  an  biefer  SRafd^ine  pr.  ®ecunbe: 

X  =  6  .  0,75  =  4,5  mkg; 
nnb  bemna(^  tägli(^ : 

Kct  =  4,5  .  8  .  3600  =  129  600  mkg. 

&  tfl  ndt^ig,  bei  ber  Snorbnung  eine«  $ebeld  bafUr  gu  forgen,  ba§  bie 
Arbeiter  mit  ber  angegebenen  mittleren  Äraft  unb  ©cfc^winbigWt  arbeiten. 


94  6r[ter  «bfd^nitt  [§.  29. 

ober  Diehne^r,  ba^  bte  effecttk>e  ^aft  nur  um  bte  ^atbe  confiante  92e6en(a{i 
größer  auöfäHt  aö  bic  mittlere  Äraft, 

aiu  bera  $ebct  felbji  jlcttt  <I^  nur  ein  $inbemi6/  nämli(^  bejfen  Äjreu* 
reibung,  ^eraud.  3fl  D  ber  aud  bem  ®ett)t(^te  be^  $ebetö  unb  avA  ber 
Äraft  unb  Sajl  beffelben  entfpringenbe  ä^^l^fcnbrui^  r  ber  3Äpf«n^^*"*^R^* 
unb  9  ber  Weibungöcoeffident,  enblid)  a  ber  Hebelarm  CA  ber  Äraft,  fo 
^at  mon  bie  auf  ben  Äroftpunft  rebucirte  ä^pfenreibung : 

F  =  ^D (1) 

a 

«• 

ba  nun  aber  9  unb  in  ber  8teget  oud^  —  ein  Heiner  Srud^  ift,  fo  fällt 

meiflend  bie  9teibung  F  Hein  genug  aud,  um  fle  in  Knfe^ung  ber  übrigen 
^aft  t)erna(^läfftgen  ju  fönnen. 

ÜDerjft  mon  am  Softpunfte 5  eineSKufttaji  Q  unb  eine SRebenlaft  8Q  +  W/ 
toirffam,  unb  bejeid^net  ben  Hebelarm  CB  biefer  Sapen  bur^  h,  fo  ^at 
man  bad  Äraftmoment  }u  fe^en: 

Pa  =  [{i+8)Q+  W]h (2) 

unb  ba()er  bie  Äraft  felbfl: 

P  =  -^  [(1  +  «)  C  +  T7] (3) 

3)amit  nun  bie  äßcnfd^enfraft  mit  möglid^ftem  Sort^eite  U)ir!e,  ifl  au^ 

unb  ba^er 


^=^+!T w 


|-jj:  =  (i  +  «)  Ö  + J (5) 

a  _  (1  +g)  g  +  V^W  ... 

J- K ^^^ 

in  %nkoeubung  }u  bringen. 

^(nmerfung.  S)ie  Hebelarme  ftnb  in  ber  SReget  toöl^renb  eines  Spieles  ettoaS 
üeränberlitfi.  toeStoegen  eS  too^I  n5t^ig  ift,  mittlere  SBert^e  für  biefelben  ju  finben 
unb  in  bi? 9}e4nungen  einzuführen.  ^BU^i  ber  Hebelarm  CB,  gig.  87,  hti 
balbem  ^ube  ^orijontal,  unb  ift  ber  SdjimingungSioinfel 

Pi  CB^  =  ß^, 
fo  bot  mon  bie  $ubb5^e  ber  Saft: 

5  =  BiB^  =  2b  sin  ^, 


baber  bie  Arbeit  für  einen  flnl^ub: 

=  26  sin  -^  Q. 
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Sin  aUt  bie  80^  »fi^tcnb  btS  In^ttbtS  utiDnlnbnli^  am  Hebelarme  CB  =  b 
tpiiffam,  fo  ttttrbt  btt  SStg  fttt  jebtn  $ub  =  Sogen  £,££}  =  flb  {ein;  unb 
ba^tt  btt  Saß 


2  6  $in  4- 


«1  = 


/»6 


«  =  '-^^^^<>, 


al|o  i^T  ^atif^ed  ^Rontent 

Q,b=ld!LMQb 

itt  fegen  fem. 

Um^ele^ri  fanit  man  nun  audji  annel^men,  bag  bie  Safl  Q  loS^renb  eines 


Sig.  87. 


@|)iele3  am  mittleren  ^ebelatme 


2&8inVa/> 


ttirlfom  fei.   pt  /J0=:600  fiellt  p*  biefer 
Hebelarm 

=  5^^605  =  T;öi72  =  ^'^^^ 
l^erauS,  alfo  um  47]  ^rocent  Heiner  als  b, 
unb  bei  fleineren  S^toingungStoinfeln  i\t 
bie  ^bmei^ung  no4  bebeutenb  fleiner. 

^eifpiel.    ^Bel^eS  9lrmber(filtni^  ift 
bei  einem  ^ebel  auS^utofil^Ien ,  bamit  ber^ 
fdbe  bei  einet  9{uglafi  Q  =  80  kg  unb  einer  9lebenlafl 

Q^  =  0,15  g  +  25  =  0,15 .  80  +  25  =  37  kg 
burii^  oier  Arbeiter  mögl(4fi  Dortffeil^af^  in  9Birffomfeit  gefegt  toerbe: 

Ä:=4.6  =  24kg, 
^«*'''-  g  _  1,15.80  4- Va. 25  _  ,  ^^ 

T  -  24  -  *'^- 

Soll  nun  bie  fiofi  bei  iebem  flnl^ube  0,3  m  9Beg  burd^Iaufen,  fo  mug  l^terna^ 
bie  Ärofl  glei^jcitig  0,3.4,36  =  1,3m  JlBeg  jurücf legen,  unb  nimmt  man  nun 
ben  €4ningungStoinleI  ^  =  50^  an,  fo  erfffilt  man  bie  ndtl^ige  9lrmlänge; 

* 0,15 


b  = 


28inl. 


sin  250 


=  0,355  m 


unb  bie  Sfinge  beS  ihraftarmeS: 

a  =  4,36.0,355  =  1,548  m. 
2)eT  nöi^ige  itraftaufttanb  ifi  nun : 

folglich  bie  Stxa]t  eines  Arbeiters  : 

=  6,7  kg, 
nnb  ber  SBirlungSgrab  beS  ^ebelS : 


n  = 


V         2KJ  \  2.24.4,36/ 


1  +  cf 


1,15 


=  0,674. 
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9Benn  alfo  aud^  bie  üier  Tttn\ä^tn  eine  tAgUd^e  ^trbett  Don  4  .  129600 
=  518400  mkg  üerrid^ten  f5nnen,  fo  U)irb  t)on  il^nen  an  biefer  Vlaj^tne  bo4 
nur  0,674 .  518400  =  349400  mkg  nfi^Hdde  Arbeit  gu  Verlangen  fein. 

§.  30«  Haspel.  2)ad  DorjügUc^fle  Mittel  jur  Sufno^me  ber  9){enf(^en!raft  ifl 
bie  Itegenbe  9tabn)etle,  meiere  in  biefent  %aUt  ben  Flamen  $ad))el 
erhält.  S)iefe  SRafd^ine  befielt  im  Singemeinen  aud  einer  ^orisontalen  SBeUe, 
an  beten  Umfanflc  bie  ?afl  n3ttft,  unb  auö  einem  ©tjjleme  üon  ^anb^aben 
obet  @piQen  jut  .^ufna^me  bet  j^raft.  9Kan  untetfd^eibet  üotjftgtic^  brei 
^rten  üon  $a^peln^  nömlid^  bie  ^utbet  obet  ben  $otn^adpe(,  ben 
j?teu}«  unb  ben  ©pilten^adpel,  Don  einanbet.  Set  bem  ^otn^odpel 
loitft  bieÄtaft  on  bet  Äutbel,  einem  fniefötmig  gebogenen Knfaftc  CAD, 
gig.  88,  bc0  aBeaenjo^)fen«.    S)et  Äteuj^aöpel,  gig.  89,  ^at  jlatt  bct 

Sic.  89. 
Sifl-  88.  A 


Äutbel  butd^  bie  aBclIe  CO  gcjlecfte,  al«$cbel  bienenbe «tme,  C^,  C^i . . . 

unb  bet  ©piUen^aöpel,  gig.  90,  ijl  eine  Dottflänbige  SRabroelle  mit 
gig  90,  tabialen  ober  ajialen  ^anb^aben  ober 

Spillen,  an  bct  Äutbel  t)etänbctt  ber 
ätbeiter  feinen  ängrifföpunft  »ä^reub 
einer  Umbre^ung  nid^t,  bei  ben  ^euj« 
unb  ©piHen^adpeln  hingegen  ge^t  hierbei 
bie  $anb  bed  3lrbeiter9  Dott  einem  Vrme 
obet  oon  einet  ©pitte  jut  anbeten  über. 
jDie  leiteten  beiben  ^adpelatten  metben 
angemenbet,  toenn  ed  batauf  anfommt, 
^  auf  fütjete  3cit  unb  bei  längeten  Unter* 

btec^ungeu  gtoge  Mafien  }u  Ubetminben, 

j.  33.  93aumatetia(ien  unb  SKafc^inent^eile  beim  äuffteflen  betfetben   gu 

^eben  u.  f.  tu.     ^nx   getoö^nüc^en  fletigen  Sltbeitdüettid^tung   finben  bie 

Äutbeln  eine  auögcbe^nte  Stnwenbung. 

3)amit  bet  arbeitet  an  bet  Jiutbel  feine  3(tbeit  mit  möglid^ftem  9?u^en 

üettid^tcn  tonne,  ifl  c«  ubt^ig,  bafe  bie  ätmlängc  obet  Äutbct,  bet  menfc^ 

liefen  %tm(änge  entfptec^enb ,  0,35  bt^  0,45  m  bettage,  unb  bag  bie  V^e 
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beifturbct,  ber  mitttcren  ÜRcnf^cnlänfle  cntf<)tc(^cnb ,  1  bi«  1,1  m  übcc 

bem  ^^boben  fte^e.    ttebrigend  ^at  man  na^  ber  ^af)!  ber  Arbeiter,  meiere 

fid)  an  etnem  ^ad^et  anpeQen  lajfen,  ein*^  stoet»  unb  me^rmännifd^e 

fiax bellt.       j£)a    ber  3Renf(^   mit   toentger  Sinfirengung   brildenb   itnb 

\d)iebenb  arbeiten  tatin,  al6  jte^enb  unb  ^ebenb,  fo  mirb  i^nt  bie  Umbre^ung 

bei  fttttbel  an  aüeit  (Stellen  t^rer  ©ptQe  im  Greife  ungtetc^  fd^roer^  unb  t9 

\^  bed^alb  y»edm&gig,  bei  einem  }»ei«  ober  me^rmänntfc^en  ^adpel  bie 

gig.  91.  ®))i(Ien  auf  bem  ^eife  gleichmäßig  }u  t)ert§ei(en,  alfo 

).  9.  beim  {»eimännifc^en  $adpe(  bie  beiben  ^urbelorme 

A_/^^^^\       einanber  gegenüber  ju  flellen. 

ly^  .  ^  ÜRan  ^at  bie  tägliche  ?eiflung  eine«  9Rcttfc^en  an  ber 
P  ^^-^  Äurbel  nid^t  größer  al«  172800  mkg  gefunbcn,  unb 
jtoar  bei  ber  mittleren  Äraft  K  =  8  kg,  mittleren  @t* 
Q  fd^minbigleit  c  =  0,76  m  unb  «rbeit^jeit  t  =  8  ©tun* 
ben.  S)te  9ere(^nung  bed  $adpete  ifl  übrigen«  t)on 
ber  93ered^nung  einer  9}abtt)c(Ie  überhaupt  nid^t  t>er« 
fc^ieben.  SBirft  bie  ?aji  Q,  fjig.  91,  am  Hebelarme  CB  =  h,  bie 
Äraft  P  aber  am  Hebelarme  CA  =  a,  f o  §at  man : 

Pa=  Qh (1) 

ba^er  bie  einer  gegebenen  Saft  entfprec^enbe  ^raft: 

ifl  noc^  D  ber  3^fenbru(f  unb  r  ber  ättpfcnl^ötbmeffer  CE,  fo  ^at  man 
noOfiänbiger: 

Pa=  Qh  +  fpDr, 

unb  ba^er: 

^  =  I  Ö  +  ^  9l> (^> 

Sefie^t  bie  9afl  Q  fammt  Steibung  —  ^D  au«  ber  ^{u^Iafl  Qi,  ber 

confianten  9!eben(afi  W  unb  ber  t^eränberlid^en  92eben(aft  dQi,  ift  alfo 
e  =  (1  +  «)  ft  +  W;  fo  gilt  bie  »eegcl  [f.  (18)  §.  28]: 

h  h    W 

■P  =  -^  [(1  +  «)  «1  +  W]  =  JT  +  -^  -^    •    •    (3) 

alfo  ifi  baS  Sci^SItnil 

a  _(1  +d)  Qi  +  V,  W 


(4) 


]n  maäitn;  nwiin  K  wtebei  bie  mtttlne  j^raft  oorfitQt 

Sci«k«A'9(trman«,  tttttuA  tn  SRcdiaiiil.  U.  l. 
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!£)a  abet  bie  JSurbel  eine  üorgefdirtebene  Sänge  t)on  0,35  V\&  0,45  m  ^at, 
fo  ijl  ^icrnod^  ber  ^ebriarm  b  ber  Safl  ju  bejlimmcn,  näm(i(^ 


h  = 


(5) 


Siö.  92. 


(1  +  «)  öl  +  V'iW 
JU  nmd^cn,  bamit  bie  Slrbciter  mit  mögtid^Pcm  SJort^eile  wirfcn. 

SBenn  bie  Safl  Q  an  einem  ^a9ptl  x^axiabti  ifl,  mennTie  ).  S.  an 
einem  Ärummjapfen  ober  einet  anbeten  ÄutbetDJ?,  d'ii'92,  xoixh,  fo  ijt 

e«  jwedfmägig,  bie  flutbetwefle  CD  mit 
einem  ©d^roungtabe  RR  au^jurUflen, 
tDeld^ed  butd^  feine  ^täg^cit  bie  äJeränber« 
lid^feit  bet  nöt^igen  $taft  P  in  einem  ge« 
wiffen  ®tabe  au^gtei^t  5!Katt  !ann  in 
biefcm  ^aUt  bie  ^anb^abe  obet  ©pide  AH 
an  einem  Sttme  beö  ©d^nmngtabeö  be* 
fefHgen,  weld^ct  bonn  mit  betfelben  bie 
eigentlid^e  ^tafttutbel  bitbet.  3)ie  Saft 
obet  bet  SBibetjianb  Q  gteift  ^iet  junä^jl 
an  einem  Ouetatm  FF  on,  welcher  in 
einet  ©ctabfü^tung  bettjeglid^  unb  butc^  bie 
fogenannte  Äutbclflange^^  mit  bet  ?ap« 
f  utbel  tjetbunben  ift. 

Seje^net  ^iet  miebet  a  bie  Sänge  bed 
Ätaftatmefi  CA  unb  b  bie  Sänge  beö  Sojl* 
arme«  DB,  fo  ijl  wä^tenb  einet  falben  Umbte^ung  bet  SBeg  bet  Ätaft 
glcid)  na,  unb  bet  bet  Saft  glcic^  2  6,  unb  ba^et,  wenn  man  t)on  benSteben» 
^inbctniffen  abfielt,  ju  fe^cn: 

P7ta  =  Q  2b, 
folglich  bie  mitttcte  Umbtc^ungöftaft: 


n   a  ^ 


(6) 


^eifpiel.  ^n  einem  stDeimönmjd^en  igaSpel  toirlt  eine  Soft  Q  t)on  100  kg, 
n)ot)on  aber  nur  75  kg  ^lu^Ioft,  bagegen  15  kg  conftante  unb  10  kg  üerfinber- 
lic^e  gicbenloft  finb;  ber  i^cbclorm  ber  Saft  beträgt  0,1m,  ber  ber  ihaft  0,45  m, 
ber  SoPfen^Qlbmcffer  15  mm,  ferner  ber  9teibung§coefficient  fp  =  0,1,  unb  baS 
©erntet  ber  SRafd^tne  40  kg;  man  fud^t  bie  Seiftung  biefer  SRof^ine.  i)ie  ganje 
Äroft  ift,  menn  man  ben  3apfcnbru(i  ju  D  =  100  +  ^ö  =  140  kg  onnimmt, 
nad^  (2): 

ba^er  bie  eines  Arbeiters  11,4  kg  unb  nadfl  ber  (S^erflner'fdden  gformel  bie 
®e|(^n)inbigfeit  ber  Jlroft  ober  JpaSpelfpitte : 
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t?  =  (2  -  ;J)  c  =  (2  -  1^)  0,75  =  0,431  m, 


aljo  bte  ber  Saft: 


w  =  ^  V  =  ^  0,431  =  0,096  m, 
a  0,45  ' 

unb  bie  9lu^Ieiflun0  pr.  @ecunbe: 

ö,  w  =  75 . 0,096  =  7,2  mkg, 

obfT  tfiglidi   bei  S-pünbiöer  %xht\i  207360  mkg;   enbltd!^  ift  ber  SBirfungSgrob, 
ba  beibe  Arbeiter  bie  Urbcil  2 .  172a)0  =  345600  mkg  öcrric^tcn  tonnen: 
207360 


1  = 


345600 


=  0,60. 


Kurbel  mit  Trittbewegung.     Sei  fc^r  uiclcn  ftciucn  9Jiofd)incn,  §.  31. 
).  93.  3)re^b&n!en,  Sc^Ieiffleinen  zc.  locnbet  man  bie  biiici^  ben  %\i^ 
bc«  9rbeiter3  bewegte  fiurbel  jum  betriebe  be^  SBeifjcugc«  an,  unb  bei  ben 

5ifl.  93. 


■^:^ 


9Ubmafd|inen  ift  biefe  93etnebdart  ^cute  ebenfo  allgemein  verbreitet,  a(d 
fie  nod|  unlängft  }ur  33en)egung  bed  @pinnrabed  eine  au^gebe^nte  Sinken- 
bung  fanb.  ®ci  biefer  änorbnung  wirft  bie  trcibcnbe  Äraft  be«  5!Kotor5 
nur  beim  9?iebergange  beö  Surbetjopfenö  auf  biefen  ein,  unb  eö  ift  ba()er 
biet  bie  Einbringung  eine«  ©c^wungrabe«  ouf  ber  ÄurbelweHe  jur  (Srjielung 
einer  ftetigen  Umlaufrtewegung  berfelben  unerläßlich.  3n  93etrcff  ber  2Bir* 
fung   biefe«  ©c^toungrabeö ,    fowie   ^infic^tlic^   ber  33ewegung«t)erbältniffc 


100  erfiet  %b]ä)mü. 

btefed   ©etritbe«   mug   auf  ha»   in  2:^1.  III,  1, 


[§•  31. 

audfü^rltdi   be^anbelte 


Äurbcigctvicbc  öcnuicfcu  lücrbcn. 

Sig.  93  (a.t).©)  jcigt  bic  (Einrichtung,  wie  fie  bei  jebcr  getüö^nlic^en  gug* 
bre^ban!  ber  ^vec^^Iev  unb  SRec^aniter  t)oi'!ommt.  Die  mit  einem  gleic^jeitig 
a(^  ©c^nurfc^cibe  bienenben  ©c^wungrabe  E  tocrfc^ene  Setrieböwcflc  A  ifl  mit 
bemÄropfe-4JB  au«gcftattet,  in  beffcn  Äropfjapfen  JB  hex  ^n^f^aUn  B  C  cin^ 
gelängt  ifl,  njclc^ev  bei  C  burc^  ein  ©c^avniev  mit  bem  "ißebol  DE  öcr* 
bunbeu  ifl.  Dad  $eba(  befielt  aud  einem  um  bie  9^e  D  in  jroei  @pi(en 
fd)tuingenben  Stammen,  ouf  mld)m  bei  E  ber  guß  be«  arbeitet«  toirft.  3p 

Sifl.  94. 


r  =  AB  bie  Sänge  ber  Äurbel,  unb  bejeid)net  man  bic  ^cbelßormc  DE 
mit  a  unb  DG  mit  6,  fo  ergiebt  ftc^  bie  Derticate  Sr^ebung  unb  ©cnhutg 

be«  5"6^3  ju  /*  =  2  r  y-  unb  man  l^at  bie  SSer^öttnifJe  fo  ju  wählen,  bag 
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bic  Cr^ebung  für  ben  Arbeiter  nid^t  unbequem  ifl;  biefe  Erhebung  wirb  in 

ber  9{egel  ben  Setrag  Don  0,25  m  noc^  ntc^t  erretten. 

Sei  bem  Antrieb  ber  9iä^mafc^incn  ifl  bie  Sinric^tung  fo  getroffen,  ba§ 

jur  Sewegnng  ber  Äurbel  nic^t  eine  Sr^ebung  unb  ©cnfung  bcö  Unter* 

fc^enfete,  fonbem  eine  o«ciOircnbe  Scwegung  ber  ^H^t  um  bic  unteren  gug* 

gclenfc  ctforbcrüc^  i%  unb  man  erfennt  au«  ber  gig.  94  (a.  to.  ©.)/  bog  toer* 

mflge  biefer  Stnri(^tung  bie  Äurbelflange  B  C  nic^t  nur  eine  3"9f ^^ft  owf  ben 

£urbe(}apfen  B  ausübt,  wenn  bie  ^ugfpt^en  auf  bie  $ebale  bei  E  brUdfcn, 

fonbern  bafe  beim3)ru(fc  bcrgerfen  ouf  F  eine  aufwärt«  gerid)tctc  ©(i^ubfraft 

buTc^  bic  ©lange  CB  auf  ben  Äurbcljapfen  übertragen  wirb.    Sejcic^net 

»icbcr  f  ben  Äurbel^albmcffer  AB  unb  ifl  c  ber  Äbjtanb  be«  3öpfcnö  C 

t)on  ber  ä^re  D,  fo  ergiebt  fid)  ber  ganjc  ©(^wingung^winfel  a  für  bie 

2r 
^febalc  EF  onnä^crnb  auö  2r  =  ca  ju  a  =  — ,  j. S.  für  r  =  50mm 

c 

unb  c==  0,16  m  finbct  fiA  a  =  — -=  0,625  cntfprcAenb  ^^r-—  180» 

Ibü  o,1415 

=  circa  36o. 

Sei  fc^neöem  ®ange  ber  5Kä^maf(^ine  ifl  bie  erforberli^c  änja^t  ber 

i^lfc^votngungen  eine  cr^eblic^e,  e«  fmb  }.  S.,  wenn  bie  ©d^nurfc^cibe  R 

S^dfimd  fo  grog  ift,  wie  bic  jugc^örige  9ioüt  ber  9?ä^mafc^ine,  unb  wenn 

bie  9?abet   mit   ber   nid^t 

^*ö-  ^^'  übermäßigen  ©cfcliwinbig«» 

feit  tjon  600  ©ticken  in 

ber  SKinutc  arbeiten  f od,  in 

jeber  SWinutc  100  3)oppet* 

fc^wingungen  ber  güge  cr=» 

forbertic^.     3)a  biefe  Se^ 

wegung  fe^r  ermübenb  ift, 

oftmal«  ton  ber  iWä^crin 

and)   gar   ni^t  vertragen 

wirb,  fo  ^at  man  ftc^  in 

neuerer  3cit   ticlfad^    bc< 

mü^t,  burc^  (Sonflruction 

fteincr  SKotoren  für  9?ä§* 

maf(i)inen    bie   Zrittbewe« 

gung  berfelbcn  ju  umgeben. 

3)ie  au«  biefcm  Seflreben 

hervorgegangenen     Iricb  - 

werfe,  welche  bie  Bewegung  balb  burc^  aufgejogcne  U^rfcbern  ober  ©cwic^tc, 

balb  burd^  tocrbrennenbc«  @a«  ober  au«prömenbe«  aBafjcr,  au^  fclbft  burc^ 

ben  eleftrifd^cn  ©trom  empfangen,  ^abcn  ficft  einer  angcmeincrcn  Serwenbung 
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ni^t  jii  erfreuen  gelobt.  3n  biefcr  Sejic^ung  möge  ^ier  nur  eine  intereffonte 
©nrid^tung  ju  bem  gleiten  3tt)ecfe  ongcfU^rt  toctben,  ttjeld^c  auf  bcr  5Dhiflcr» 
fc^ugau^jlcflung  in  f^rmiffurt  a.  501.,  1881,  auögejleHt  toav.  3)icfc  Don  i^rcm 
Srfinber  ^offmann  mit  ben  9!amen  SRototfln^I,  SRotorfd^emel  be« 
jei^nete  Einrichtung  fann  {mar  ben  97ä^enben  Don  ber  9u^U6ung  ber  tr« 
forbertic^en  me(^anifd)en  Arbeit  nic^t  entbinben,  fie  ^at  Dielme^r  ben  ^votd, 
an  bie  @telle  ber  Dielen,  unaudgefe|t  bie  9{ed3en  aufregenben  odciQirenben 
Sugfc^kvingungen,  einige  wenige  in  feltener  SEßieber^oIung  au^juftt^renbe 
fräftige  Srittbemegungcn  ^u  fe^en.  S)ie^  wirb  in  folgenber  äBeife  erretd^t. 
a)er  9Jä^enbc  ft(5t  hierbei  auf  einem  Stuhle,  giguren  95  unb  96, 
beffen  ©ift  Ä  unterhalb  mit  einer  3fl^ttjlange  B  Derfe^en  iji,  bie  in  bem 
©tu()(gcfteHe  G  i^re  gü^rung  finbet  unb  in  ba«  ^a\)n%t\x\t\>t  c  einer  SBeffc  C 
eingreift.  2Kit  biefcr  SBefle  jle^t  burc^  eine  ßwif^enloellc  D  unb  öcr» 
fd)iebene  3ö^n^äber  bie?lje  JE?  einer  ©c^nurroOeB  in  8erbinbung,  üon  welcher 
eine  ©c^nur  jum  Setrieb  ber  9?ä^mof(^ine  S  abgeleitet  ip.  2)tan  erfcnnt 
leicht,  bag  burc^  bad  ®e»i(^t  bt9  9?tt^enben,  foioie  ber  ©i^ptatte  Ä  unb 
3ö^nfiange  B  bie  ©c^nurroffe  R  in  f^nette  Umbre^ung  gefeftt  wirb,  »obei 
ber  Xrbeitenbc  ctma9  ^erabftnft,  unb  bie  Semegung  mürbe  aufhören,  koenn 
ber  ©ift  in  bie  tieffle  Soge  gcfommen  ijt.  Um  in  biefem  äugcnblirfc  eine 
(Sr^ebung  be^  treibenben  ©ewi^ted  be^ufd  erneueter  SBirtung  ^u  erjieten, 
^at  ber  ärbeitenbe  nur  nötr)ig,  feine  Seine,  welche  mit  ben  gugf^i^en  auf 
bem  ^ebat  P  ru^cn,  ju  flreden,  wobei  baö  um  0  brc^bare  ^ebal  P  ab« 
wärt«  gebrüdt  unb  ber  ©ift  Ä  Don  bem  Hinteren  Snbc  K  mittefl  ber  ©^ub* 
ftange  L  wicber  gehoben  wirb.  äBfi^renb  biefer  St^ebung  be«  ©i^enben  unb 
entgegengefe|ten  3)re^ung  be«  3ö^"^öbcö  c  ijl  le^tcre«  mit  ber  SGBeHeC  ni^t 
gctupf)e(t,  wa«  burd^  ein  ©efperre  ä^nlic^  wie  bei  ber  ^ebertrommel  in 
U^ren  erreicht  ifl,  fo  ba§  wä^renb  biefer  (Sr^ebung  bie  5Rä^maf(i^ine  Dermögc 
ber  lebenbigen  Äraft  ber  \ijmti  rotirenbcn  Stotle  R  i^re  Sewegung  fortfcftt, 
bid  burc^  ba«  barauf  folgenbe  dtieberfmlen  be«  Stä^enben  Don  92euem  eine 
mcdjanifd^e  Arbeit  auf  bie  SDlafdjine  übertragen  wirb,  weld^e  but^  Gh  auö* 
gebrüdft  ift,  unter  G  ba«  ®ewid)t  be«  Slrbcitenben  fammt  ©i^platte  unb 
unter  h  bie  $)öf)e  jcber  Erhebung  Dcrflanben,  wetd^e  lefttere  etwa  0,12  m 
beträgt.  Sß  ifl  leidet  ju  erfennen,  ba§  man  bie  ©efc^winbigfeit  be«  Stieber* 
fmfen«  unb  a(fo  be«  äRafc^inengange«  Dodfommen  baburc^  in  ber  ©emalt 
^at,  bog  man  wä^renb  bc«  ©infen«  mit  ben  i^ügen  einen  me^r  ober  minber 
großen  S)rutf  auf  baö  $ebat  ausübt;  jum  gänjlic^en  anhatten  ber  fWofd^inc 
bient  ber  ^ebel  J,  burd^  beffen  Bewegung  ein  ©perr^afen  h  in  ein  ©l)errtob 
ber  SBelle  E  eingerttdEt  wirb.  Daß  3^^"^^^  c  ^Q*  c^^fw  S^eilfrci«^ 
umfang  Don  90  mm,  ba^er  baffelbe  bei  einer  ©enfung  ber  S^^wjlange 

-?-      ==  1,33  Umgänge  mad)t,  wcl^e  burd^  baö  gwifc^en  C  unb  E  Dor^ 
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^beneÄäbwilbcrfeftung^Dcr^ältniö  Don  1  :  12,5  ba^cr  1,33 .  12,5  =  16,7 
Umbrcl^ungcn  berSc^nurroöc-B  ^ert)orrufcn.  Unter  fonfl  gleichen  93cbmgungcn 
fyA  alfo  ber  97ä^enbe  nur  in  folgen  3^ittnteroaDen  einmal  einen  fräftigen 
^rud  au^juttben,  in  todiftn  bei  ber  gemö^nlic^en  Snorbnung  bie  ^urbel^ 
wette  in  circo  16  Umbre^ungen  Derfe^t  werben  mug.     Die  9iotte  R  ifl  mit 

Sig.  96. 


9ttt(ffi<^t  auf  bo^  Derfc^tebene  Jiörpergewic^t  ber  nö^enben  ^rfonen  mit 
Derfc^ben  großen  ©d^nurläufen  Derje^en,  wie  auc^  ber  Sugtritt  P  je  naij 
ber  @r0ge  M  9Iä^enben  Der^ettbar  gemacht  ifl.  2)ag  burd^  ben  $tn}utritt 
bft  9{5beretngriffe  2C  bie  9?eben^inbemi{{e  bei  btefer  (Stnrt(!^tung  grS|er 
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ouöfattctt,  afe  bei  bcr  bircftcn  SBcitcgimg  mittcljl  bcr  Äurbct  bcr  JJig.  94, 
i|l  notürli^,  bod)  bürftc  unter  Umjlänben  bicfer  9?a^t^cil  Don  bcm  oben 
crtöä^nten  SJort^eilc  größerer  ©cmäc^üc^fcit  aufgewogen  »erben. 

9lnmcrfun0.  ©onftige  Xxti^a^ptl,  3uö'  «nb  ©to6^a8|)el  u.  |.  ». 
pnb  Qu^er  ®ebrau(%  gefornmcne  SSorriiiJtungcn,  über  bie  man  pcj  in  ben  älteren 
SBerfen  ton  ÖonöSborf;  ©erflner  u.  ],  w.  unterriiijten  lonn. 

§.  32.      Stehende  Welle.  3)ie  fl  e  ^  c  n  b  c  SB  c  1 1  e  ober  SB  i  n  b  e  wirb  enttt)cber 

oon  SWenfd^en  ober  Spieren  in  Ümbre^ung  gefegt.  5IRan  unterf (Reibet  ©rb* 

toinben,  ©c^iff«tt)inben  unb  Oöpcl.    3)ic  (ärbtoinbe,  gig.  97,  ip 

gj^g  97  transportabel  unb  bicnt 

gen)b^ntic^   )um  gort* 

fd^affen    groger  2aflcn 

auf  bem  Srbbobcn.  @ie 

befielt  aud  einer  runben 

SBcße  CO  unb  ou«  oier, 

bur(!^  i^ren  bierfcitigen 

ÄopfCgejtcdten  Armen 

wie  CA  u.  f.  ».     3^r  ©ejtcll  wirb  mittclfl  ©trtdten  an  eingcfc^tagenen 

^fä^lcn  H  befefKgt.  3)ic  ©c^iffßnjinbe  ifl  toon  ber  ©rbwinbe  nic^t  wefentli(!^ 

oerfd^ieben. 

3)er  ©Spelifl  eine  grögere  flel^enbe  Sßelle,  toAijt  oorjüglid^  }  umgeben 
Don  Mafien,  nantentfid^  }um  f^örbern  aud  ®ruben,  bient.  @r  wirb  entweber 
burd)  aWenfd^en  ober  burd^  ^fcrbc  in  Bewegung  gefeftt,  unb  ^eigt  im  erflcren 

Saue  ein^anbgöpcl,  im 
jweiten  aber  ein  ^f erbe» 
göpel.  S)ie  arbettenben 
©efd^öpfe  fe^en  benfelbcn 
in  Umbrel^ung,  inbem  fte 
felbfl  auf  ber  fogenannten 
9{ennba^n  im  ^etfe 
^erumge^en  unb  bie  Srrne 
ber  aaJelle  (©(i^wengcl) 
enttoeber  Dor  ftd^  ^infc^teben 
ober  mit  ft^  fortjic^cn. 
gig.  98  fiellt  einen  ^ferbe* 
göpel  bor.  DO  ip  bie 
SBeHe,  wet^e  bei  0  auf 
einem  ©ttfte  Pe^t  unb  bei 
D  in  einem  am  Oebält  ober  fonp  befepigten  $afö(ager  geführt  ip,  unb 
ACAi  ip  ber®oj)pe(f(i^n)engeI,  burd^  bcffen  ßnben  bie  bolgenförmigen  Äöpfc 
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oon  ®abdn  G,  Gi  gcPedt  werben,  ^eftterc  greifen  über  bic  ^fcrbc  weg 
ttnb  toerben  an  bie  Kummete  berfelben  angef(!^toffen.  3)te  ^afl  Q  wirft  an 
einer  Sromntel  ober  einem  ge^a^nten  9iabe  B  \t  nac^  ber  %xi  ber  )u  be« 
treibenben  SWafd^inen.  G«  ifl  eine  prattif^e  9tegel,  bie  ©t^wengellängc  CA 
ober  ben  ^albmeffer  ber  9{ennba^n  möglic^fl  grog  }u 
tnad^en,  bamit  ft^  bie  Bewegung  be^  ©efc^öpfcd  fo 
t)tel  wie  möglich  einer  gerablinigen  naivere.  Sei 
^anbgbpeln  mad^t  man  biefen  $albmeffer  nur  2,6 
6t9  4  m,  bei  $ferbegöpetn  aber  5  bid  8  m.  9ud^ 
t|l  bafür  ©orgc  ju  tragen,  bag  bic  Äraft  mögli(^p 
^orijontal  auf  ben  ©^wengel  übertrügen  werbe,  unb 
ba^  ber©(^wenget  in  einer  gewif[en$5^e  über  ber9tennba^n  anjubringen. 
Sei  ber  in  Sig.  98  abgebitbeten  Einrichtung  mit  ©abeln  wirft  bie  ^-aft 
ber  ^ferbe  }iem(id^  winfelrec^t  gegen  ben  ©^wengel;  werben  aber  bie^ferbe 
an  einelDei^fd  gefponnt  (fic^e  S^eit  HI,  2,  «rtifel  „görberung^mafd^inen"), 
fo  )ie^en  bie  ^ferbe  etwad  fc^ief,  inbem  bie  3)ci(^fel  felbfl  eine  ©e^ne  ber 
Äennbo^n  bittet.  Hu«  ber  rabiat  gemejfcncn  ©d^wengeflänge  CA  =  a, 
Sig-  99,  unb  aw«  ber  IDei^fellänge  AD  =  d,  ergiebt  ft(^  ber  Hebelarm 
ber  ju  beiben  ©eiten  ber  3)ci^fel  angef Rannten  ^ferbe: 


ober  annfi^ernb 

d^ 
oa 

(hl  Sig.  100  u.  101  (a.f.©.)  ift  ein  tran^rtabeler  @'6pA  }um®ebrau4e 
in  ber  ?anbwirt^fd^aft  bargejteHt  3)a«  au«  ©d^wetten,  ©tielen  unb  Reimen 
^ufammengefefete  niebrige  $oI}gerüft  G  nimmt  in  ber  9Ritte  bie  f ur^e  ße^enbe 
®0{)elwe0e  A  auf,  We^e  bei  (h  in  einem  ©purlager  unb  bei  Og  in  einem 
an  ben  ^otmen  gg  angebrachten  ^atölager  unterflü^t  ift.  S)ie  auf  bem 
^erDorragenben  Snbe  üon  A  aufgefegte  9tofette  B  bient  jur  Sefefligung  ber 
t>ier  3ngb5ume  Z,  xotläft  unter  [xij  no^  hnxi^  befonbere  biagonale  Snfcr 
in  Serbinbung  gebracht  finb,  um  eine  möglic^fl  gleichmäßige  93ert^eilung 
ber  3«9häftc  J«  erzielen.  35aö  auf  ber  Sljrc  A  angebrad^tc  größere  3^^"* 
rab  B  greift  in  baö  ©etriebe  h  ouf  einer  SJorgeleg^wcHe  V  ein,  welche  i^rer* 
feitd  wieber  bur^  ha^  gri^ßere  conifc^e  9{ab  C  ein  ©etriebe  c  auf  ber 
aSJeDc  W  umbre^t.  3)ie  festere  ifl  bei  ü  mit  bem  befanntcn  UniDcrfal« 
gelenf  (f.  1^1.111,  1)  uerfe^en,  bur^  weld^e«  bie  Iranömifflon  ber  betrieb«* 
fraft  na^  ben  }tt  betreibenben  Srbettdmafd^inen  vermittelt  wirb.  !3)iefe 
@o)k1  Werben  aud^  etwa^  abwetd^enb  fo  conflruirt,  baß  bie  fle^enbe  ®öpel« 
weCie  A  mit  einem  größeren  conifci^en  Stabe  eine  ^ori}ontate  Sorgeleg«« 
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loeDe  V  betreibt,  i)on  nieder  aud  burc^  }n)ei  ungtetd^e  ©tirnräber  bte  S3e^ 
tricb^töcllc  1^  in  Umbre^ung  gefe|t  tuirb.  !Da«  Umfe|ung«üer^ö(tnig  btr 
9iäber  J?,  &  f)flegt  man  meiftend  ^wifc^en  5  unb  6,   unb  ba^ienige   btr 

8fiö.  100. 


Sig.  101. 


9Iäber  C>  o  jtoifc^en  3  unb  5  anjune^nten,  fo  bag  but(^  einen  Umgang  ber 
^ferbe  15  6i«  30  Umbrc^nngcn  ber  Eran^miffionöroeHe  erlangt  »erben. 

3n  Wetter  SBcife  Sarret,  (£^oU  unb  änbrewö  toon  bem  ©iffc^ 
rentialgetriebe  ^(nnienbung  jur  f^neüen  SSemegung  ber  SSetrieb^meOe  bur^ 
ben  (angfamen  Umgang  ber  $ferbe  gemacht  ^aben,  ifi  bereite  in  X^L  m,  1, 
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befjn:o(^ni.  3tt  gig.  102  ip  ein  folget  fogcnanntcr  S^tinbcrgöpct 
bifjft  ginno  borgejlcflt.  Durd^  bic  äMflbäumc  Z  bcr  ^fcrbc  wirb  ^icr  bcr 
Dedri^  auf  bem  ct)linbrif^cn,  fcftgejd^raubtcn  ©c^öufc  C  umgcbrc^t,  wobei 
bie  mit  bem  3)edeIJB  öcrbunbenen  lofe  itm  i^re  «^boljcn  brc^barcn  9iäbcr  h 

gfiß.  102. 
2:^^         _        ^^^i— z 


gleic^jeitig  mit  bem  fejten  ^^%vXxQiXi%z  c  be«  ©e^äufeö,  tuic  quc^  mit  bem 
@ftrieb€  a  ber  pe^cnben  SBellc  in  Eingriff  fmb.    3n  golge  bicfer  ^Inorb^ 

nnng  erjeugt  jebe  Umbre^ung  beö  ©erfete  — |-  1  Umbre^ungen  ber  SBettc  A 

no(^  berfelben  Äic^tung,  tocnn  unter  c  unb  a  bic  Sl^eitfrciö^albmcffer  bej». 
3ä^nejQ^Ien  bcr  gleid^bejci^ncten  9iäber  tocrPanbcn  »erben*).  Sei  einer 
«u«fü^rung  bicfc«  ®(J)?cI«  jlnb  bie  ää^nejo^Icn  a  =  12,  &  =  24,  c  =  60, 

ßO 

bo^er  je  ein  Umlauf  bcr  ^ferbe  —  +  1  =  5  Umbrc^ungen  ber  SBette  A 

1^ 

erjengt.    3)ur(l^  bic  conifd^en  Stäber  d  unb  e  wirb  bic  ®ef(^tt)inbigfcit  ber 

Irandmifflon^toeOe  E  weiter  Dergrögert. 

S)iefer  ®öpet  (eibet  an  bem  Uebclflanbc  ber  beträ(!^tli(^en  SReibung,  welche 
ber  Derfel  B  on  bem  großen  Umfonge  flnbet,  an  Welkem  ein  ©d)Ieifen 
eintritt. 

9n  Setreff  ber  fogenannten  ©äulcngöpcl,  b.  ^.  berjenigen  Änorbnun* 
gen,  bei  meiern  eine  Dcrticate  ©äule  atö  ©bpelgeftell  bient  unb  wobei  bie 
3ugt^ierc  ganj  unterhalb  ber  metfl  burd^  9{iemen  vermittelten  firaft« 
Übertragung  jld^  bewegen,  wie  foId)c  ®öpel  i^orjUgtid^  in  ^ranfreic^  jur 
Änwenbung  gefommen  fmb,  fann  auf  ben  ebenfalls  in  %%  III,  1  at«  ©eifpicl 


*)  ^itfe  @Iei4ung  »urbe  an  obgebo^ter  Stelle  gelcgentliii^  bcr  2)ifferentto^ 
Tfiber  entmidelt,  mon  überseugt  fl4  t)on  ber  9ttdt|ttg!eit  qu4  lei^t,  »enn  man 
für  eine  Drehung  ber  Sugböume  no(4  redf^ts  bem  gongen  6tjflcme,  alfo  bem 
0e(|äu{e  C,  ber  äBelle  A  unb  bem  2)e(icl  B  eine  juffiQlt^e  2)re^ung  nQ(^  (infg 
ertjeilt  benft.    ^ierburdfi  fommt  ber  2)edel  B  jur  »u^e,  bie  aBeJIe  A  nimmt 

iDcgen  ber  9{fiber  a  unb  c,  —  Umbrebungen  no^  rechts,  olio  na4  SBiebcrcinfügung 
einer  Shrebung  na4  teddtS  im  ®an)en  — |-  1  Umbre^ung  na^  re^tS  an. 
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angeführten  ®öpcl  t>on  $inet,  gig.  103,  Dcrtoicfen  werben.    SDic  3ug^ 
bäume  Z  bcr  ?fetbe  jlnb  ^ter  auf  bcm  größeren  (Stirnrabe  a^^  bcfe^igt, 

welche«  auf  bcm  unteren  anjaftc  bcr 
"^'^-  ^^'  ©öule  A  brc^bar,  bie  3wi|^entt)eac 

JB  mit  ben  »täbern  5i  imb  o,  in 
Umbre^ung  fefet,  burd^  wctt^e  bic 
terticalc  Setrieb^tocHe  G  öermttteip 
be^  Hcinen  ©ctricbcö  h^  bewegt  roirb. 
3)te  S^etbe  a^  iß  natttrli(^  fo  ^o^ 
gelagert,  bag  bie  S:^iere  unbe^inbcrt 
unter  bem  Setrieb«riemen  l)affiren 
fönnen.  (©.  au(^  ba«  ©eijpicl  in 
2^.  III,  1). 

(Srfa^rung^mägig  fann  man  an« 
nehmen,  bag  ein  Arbeiter  bei  täglic^ 
8  ©tunben    «rbcit«geit    am   (Söpcl 
mit  12  kg  ^aft  unb  0,6  m  ®e* 
fc^winbtgfeit  arbeite,  alfo  ein  tägliches  Srbeit^quantum  Don 

12  .  0,6  .  8  .  60  .  60  =  207360  mkg 
»errichte;  bag  bagcgcn  ein  ^ferb  an  eben  biefcr  SKafc^inc  bei  8  ©tunben 
täglicher  ärbeit«jeit  unb  bei  einer  Oefc^toinbigfeit  bon  0,9  m  (im  ©^ritt) 
eine  Äraft  toon  45  kg  ausübe,  alfo  täglid^: 

45  .  0,9  .  8  .  60  .  60  =  1 166400  mkg 
Arbeit  ticrri^ten  fönne. 

3)ie  ^raft  am  ®öpel  ijl,  wie  bei  jeber  SRabwcIIe,  wenn  bie  ?afl  Q  am 
Hebelarme  CB  =  h  (gig.  99)  wirft: 

5Run  entfielt  aber  no^  eine  {Reibung  unten  am  ©purjapfen  unb  eine  Rei- 
bung am  Umfange  bejfelben  unb  bc«  ^alöjapfcnö,  ba^er  fällt  mit  Serücf* 


Siß. 


104. 

c 


rr 

!  h 


-^Q 


ft^tigung  beiber  Reibungen  bie  firaft  nod}  etwa^ 

größer  auö.     3fl  G  ba«  ®ewi(^t  ber  armirten 

"1^2     ®öpetwcHe  unb  ri  ber  ^atbmcjfer  i^rer  ©pur; 

fo  ()at  man  ha9  flatifc^e  3)toment  ber  9teibung 

bafelbfl  (X^.  I  u.  III,  1)  gicid)  2/3  <pGri.    3n 

-|-H  bcr  Siegel  liegt  bcr  «ngriff^punft  B  bcr  ?afl 

..t.L4_^Bi       (Sig-  104)  nidjt  mitten  jwifc^en  bcm  ^a^^^m  C 

°  unb  bem  ©tifte  0,  fonbem  er  ijl  bem  einen  ober 

bem  anberen  näl^er;  ba^er  ^aben  benn  anif  bcibe  unglei^e  X^cile  t)on  brr 

Saft  Q  auf)unc^men,  unb  cd  ftnb  bed^alb  au(^  bicfelben  ni^t  Don  gleicher 
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<Stfit!e  in  machen.  @tel^t  ber  ?af)))unft  Dom  unteren  S^Pf^n  um  BO^=li 
unb  Dorn  oberen  um  BC^=l^  ah,  unb  bejeid^net  man  bie  ganje  Sänge 
CO  =  ^1  +  ?2  ber  jie^enben  SBeHe  burc^  l,  fo  f^at  man  bcn  3)rutf  om 
witetcn  3öpfen: 


unb  ben  3)rud  am  oberen: 


iQie  leicht  }u  finben  tfl,  toenn  man  einmal  C  unb  ein  anbered  3RaI  0  a(^ 
StOtpunh  eine^  $ebete  CBO  anfielt.  S)e^^aI6  ifi  benn  auc^  bie  Summe 
ber  ßatifc^en  SRomente  ber  ©ettenreibungen  am  ^atejapfen  unb  an  ber 
Spur: 

unb  bie  ftraftglet^ung  bed  ®ö{)ete: 

Pa=  «&  +  Vsfön  +  9P«^^i^^-^• 

Äußer  burc^  bie  3öpf«"i^ci6ungcn  ttjirb  bie  Seijlung  ber  ^UQÜ^itit  noij 
bnnj^  bie  SBiberflänbe  }n>if(^en  ben  ^Hfimn  ber  SRäber  Derminbert,  meldte  in 
jebem  gaQe  nac^  ben  in  SC^I.  ni,  2  angegebenen  SRegeln  }u  beflimmen  jlnb. 
3Ur  bie  geoö^nlic^en  ©bpetconßructionen  mit  {»ei  3A^it^(^^<'^ScI^9^n  nac^ 
Irt  ber  in  $tg.  100  unb  101  angegebenen  toxxh  man  mit  9tU(ffi(^t  auf  bie 
ZfjL  III,  2  angeführte  Zabelle  fttr  ben  äßirtung^grab  ber  3(^^nrabi)orgetege 
im  SOgemeinen  ni^t  koeit  fehlgreifen,  toenn  man  ben  äBirtungdgrab  be9 
©öpcte  gu 

1^  =  711%  =  0,92  .  0,92  =  0,85 

annimmt,  ^r  toefentli^  abmeic^enbe  (^onflructionen,  toie  ).  93.  für  ben 
Sarret'fc^en  d^tinbergöpel,  fotoie  bei  mangelhafter  ^uffleDung,  Delung 
unb  Untergattung  !ann  ber  3Birtungdgrab  aderbing^  noii  btttäijtixii  Heiner 
an^faOen. 

Vnmerf ung  1.  93on  ber  ^Inmenbung  ber  (&bptl  jum  gf^rbern  tft  im  britten 
t(eile  bie  9{ebe. 

Vnmettung  2.  gfranjöftf^e  S^riftfteQer  führen  an,  bog  ein  ^ferb  im 
Irabe  am  %bptl  tfiglit^  41/3  Stunben  mit  30  Kilogrammen  Kraft  unb  2  ^eier 
^({((tDtnbigfeit  arbeiten  fann,  unb  fo  tögli^  972000  mkg  9lrbeit  tjerri^tet. 
©enbet  man  bie  ©erftner'We  gormel  on,  fe^t  X  =  56  kg,  c  =  1,25  m, 
»  =  2  m,  «  =  8  ©tunben  unb  z  =  4,5  8tunben ,   jo  erhält  mon  bie  Äraft : 

unb  bo^er  bie  tfigti^e  Seiflung 

L  =  32,2.2.4,5.60.60  =  1043280  mkg. 


33. 
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alfo  in  itcmlt^er  UeberetnfHmmung  mit  obiger  Eingabe.  9{immt  man  aber  bie 
oben  angegebene  ^ef^toinbigfeit  c  =  0,9iu  im  Stritte  an,  fo  er^öU  man  na4 
©erfiner  bie  j^raft  t)iel  größer,  nömlid^: 

unb  bälget  bie  tfigli^e  Seiflung 

L  =  71,6.0,9.8.60.60  =  1855872  mkg. 

3lnmer!ung  3.  ®ie  Äröfte  ber  ^ferbe,  »enn  bieje  on  gegenübcrfle^enbcn 
Sdfittjengcln  »irfen,  oergröfewn  ben  3«Pfenbrurf  um  nid()tS,  fmb  aber  bie  ^ferbe 
nur  an  einem  64h)engel  angefpannt,  jo  trägt  ii^rej^raft  ettoaS  aur  Vergrößerung 
bc$  SapfenbrudeS  bei,  e§  ifi  nämlit^,  einer  ?lb§anblung  bcS  SSerfafferS  in  ben 
pot^te^nif^en  ^iti^eilungen  Vanb  I  sufolge,  ftatt  ber  2a^  Qi 

«[■  +  v.(|)']  =  «[.  +  v.(|)'] 

einjufe^en,  unb  bal^er 
fon)ie 

anjunel^mcn,  jo  baß  baS  SJloment  ber  6eitcnrcibung  fiiij 

2.  =  .  [i  +  V,  (Dy-ii^iM  <3 

^erau§fteflt. 

?le^nli(^  öer^öU  eS  [xä^  au(^  beim  ein  mann  i|(i(|en  ^aSpel. 

Tret-  und  Laufrad,  ä^^^^i^^"  werben  SWafc^iueu  burc^  bie  ©ctoic^tc 
tjon  9Kcufd)en  ober  X^icrcn  in  Bewegung  gefegt,  inbcm  biefc  an  bem  Um* 

fange  cined  9tabed  emporjufleigen  fuc^en. 
Solche  üRafc^inen  feigen  im  allgemeinen 
S^reträber;  boc^  ^at  man  btefelben  ton 
fc^r  Dcrfc^tebenen  (Sonflructtonen.  jDa^ 
Saufrob  befielt  fowic  ba«  S^retrab  au« 
jttjei  SRobfränjen,  iüclc^e  burd^  Arme  mit 
ber  aSBettc  unb  untcrcinanber  burc^  einen 
$oben  terbunben  jlnb;  nur  fle^t  bei  bem 
crpcn  ber  Slrbeiter  im  inneren  bcö  9iobc«, 
unb  bei  bem  jwciten  auf  bem  äußeren  Um* 
fange  beffetben.  Um  bem  arbeitet  einen 
fieberen  ©tanb  ju  uerfc^affen  unb  bie  Äraft 
beffetben  auf  baß  9tab  ju  übertragen,  ijl 
ber  ©oben  bcö  ?aufrabe«,  gig.  105,  in  je  0,5  m  Entfernung  mit  ?atten 
bcf(^lagcn,  berSRaum  jwif^cn  ben^änjen  bc«  2!retrabe«,  gig.  106  aber  mit 
Stufen  ober  ©taffein  bilbenben  ©c^aufeln  auögerüpct. 


gfig.  105. 


§.  33.]  %xtt^  unb  Saufrab.  111 

3>a«  ©proffcntab,  gig.  107,  befielt  nur  au«  einem  Äronjc  unb  f^at, 
flatt  ber  @<^aufeln,  burc^  ben  Äranj  gefledfte  Soljen,  an  benen  fl^  ber 
fiiAtxitt  anhält  toic  an  ben  ©proffen  einer  Seiter.  S3ei  bem  testen  9tabe 
flc^t  ber  9r6etter  jiemttc^  in  ber  falben  9tab^ö^e,  unb  t9  niirft  ba^er  berfetbe 
mit  feinem  ganjen  ®e»i(^te  ff  an  einem  ben  SRab^albmeffer  nod^  über* 
trcffenben  ^ebetarme  CA  =  a;  bei  bem  2:ret*  unb  Saufrabe  hingegen 
fle^t  bcrfelbe  um  einen  fpi^en  SBinfel  Ä  OK  =  a  üom  {Raboberflen  ober 
Sfig.  106.  gig.  107. 


Äobunterflen  ab,  unb  e«  ift  be«^alb  ber  ^ebelarm  feine«  ®mxi)M  Q  Keiner 
ab  ber  Äab^albmeffer  CA  =  a,  nämtic^: 

CN  =  ai  =  CA  sin  CAN  =  a  sin  a. 
X)afttr  ifl  aber  au^  bie  Snftrengung  be«  Arbeiter«  am  ©proffenrabe  größer 
als  bie  am  S^ret*  unb  Saufrabe;  fle  entfprid^t  bort  ber  Jiraft  jum  hinauf« 
flcigen  auf  einer  Derticalen  Seiter,  ^ier  aber  ber  ^raft  jum  äuffleigcn  auf 
einer  burc^  bie  S^angente  A  T  gegebenen  fc^tefen  Sbene  mit  bem  ©teigtoinfel 
TAH  =  CAN  =  OL,  e«  ifl  alfo  bie  «nflrengung  P  bort  ff,  ^icr 
aber  Q  sin  a. 

aSBirlt  bie  Saft  Q  am  Hebelarme  CB  =  h,  fo  ^at  man  für  baö 
Oproffenrab 

Ga=  Qh, 

unb  für  h<a  ZxtU  unb  Saufrab: 

Ga  sina  =  Qh, 

ober,  inbem  man  bie  ^aft  ober  3(nftrengung  P  einführt,  für  beibe  SRa« 
fc^inen,  fotoie  für  ben  $a«pel  unb  ®öpe(, 
Pa  =  Qb. 

S«  gewähren  alfo  Sretmafd^inen  in  mat^ematifc^er  33e}ie^ung  feinen 
Sor}ng  Dor  ben  $a«peln  unb  Sßinben;  e«  i^erric^tet  aber  ber  9Rcnfc^  an 
benfelben  me^r  täglid^e  Seiflung  ate  an  anberen  iDtafc^inen  unb  infofern  ifl 
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bte  Sntoenbung  biefer  SRafc^inen  immer  bon  Sort^eil.  S)te  9ntt)enbmtg 
t)on  2:^ieten  bei  bicfen  SKafc^inen  ift  ni^t  Don  Sort^eil,  ni^t  adein  toeÜ 
bic  tierfttgigen  liiere,  unb  jumal  bie  ^fcrbe,  beim  ©tcigcn  toeniger  )u 
(eijleit  vermögen,  fonbern  aud^  bed^atb,  tt)eil  flc^  bie  Spiere  ^ier  meniger 
lei^t  onfteden  laf[en  unb  leicht  ®efa^r  laufen,  ftc^  ^u  bef^ttbigen  ober  )u 
t)erungtll(len. 

SRan  rechnet,  Erfahrungen  jufolge,  bag  ein  ^Renfd^  bei  8  @tunben 
ärbeit^}eit  mit  60  kg  ^raft  unb  mit  0,15  m  ®e|^n)inbigfeit  am  S^retrobe 
arbeite,  toenn  er  in  ber  9?ä6e  beö  3tabmittete  toirft,  ba§  er  aber  mit  12  kg 
Äraft  unb  0,7  m  ®ef^iuinbigfeit  orbcite,  toenn  fein  ©tanbpunft  24<J  Dom 
ätabttefjlen  ober  9tab^ö(^{ten  abfielt.  £d  leifiet  bemnac^  ein  Arbeiter  tttglid^ 
auf  bie  crfte  SEßeife: 

60  .  0,15  .  28800  =  259200  mkg, 

unb  auf  bie  jtDeite: 

12  .  0,7  .  28800  =  241920  mkg. 

$ferbe  unb  anbere  üierfügige  Zf^itxe  teiften  ^ier  ni^t  me^r  atö  an  ber 
•  jle^enbcn  aSeHe. 

©in  2^eit  be«  Sort^citeö,  we^en  bie  2rct»  unb  Saufräber  bor  bcm 
^adpel  ober  ber  SBinbe  ^aben,  ge^t  mieber  burd^  bie  3<^)'f^nreibung  ber« 
loren,  welche  bei  biefen  Släbern  größer  ift,  ba  fle  biet  fd^toerer  auffallen  ote 
Raspel  unb  SBinben.  Q\t  nG  baö  ®mii)t  ber  Arbeiter,  ffi  ba«  ©ewic^t 
ber  5IRafc^inen,  unb  wirft  bie  angehängte  8a ji  Q  berticat  abtoärt«,  fo  ^at 
man  ben  ä^pfenbrudf: 

D  =  na  +  a,  +  Q, 

unb  bejeic^net  nun  nod^  r  ben  ^(M^fcn^cttbmeffcr,  fo  l^at  man  bad  flatifc^ 
9teibung«moment: 

(p  (nG  +  öl  +  ö)  r, 
fonjie  bie  ^raftformel: 

nGa  sina  =  Qh  +  (p  (nG  +  Gi  +  Q)  r. 

3{l  bie  8a{i  gegeben,  fo  tarnt  man  ^ierna^  ben  ©teigntnfel  cc  finben, 

nfimtt^ : 

„.- Qb  +  <pinQ+  gl  +  0r 

sm  «  _  ^^^^ , 

ober  bie  nöt^ige  3^^^  ber  Arbeiter: 

Qh  +  (p  (G,  +  Q)  r 


n  = 


G  (a  sin  a  —  (pr) 


Am  bort^eil^afteften  toirfen  bie  ilRenfc^ett,  toenn  bei  ber  conflontcn  Sieben^ 
lafl  W  i^re  firaft 


33.] 
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3n  bcr  ?anbwirt^f(^oft  pnbet  man  junjcilcn  bie  in  öig.  108  obgebilbcte 
Xrdfc^cibc  ongewcnbct.  2Kan  lägt  anf  bcrfclbcn  bic  ^fcrbc  ober  Od)fcn 
nur  auf  lurjc  3«it  »irfen.  ®ic  ^ot  ben  S^orgug  öor  onbetcn  2Raj(^incn, 
bog  uton  ba«  arbcitcnbc  2^cr  o^nc  «ufficl)t  laffen  fann.    5)ic  SBirfung 

Riß.  n>8. 


btr  S^^tere  ifl  Ubrigend  genau  biefelbe  xoit  bei  beut  S^ret:«  unb  Saufrabe, 
iDenn  man  bad  X^ier  in  ber  9!ä^e  bed  ^orijontaten  $albmefferd  arbeiten 
(ä|t  3)iefc  SWofc^ine  befte^t  au«  einer  aBeOe  BO,  bereu  «je  20  biö  25o 
tKm  ber  9ti(^tung  ber  Schwere  abrocic^t,  unb  au«  einer  mit  rabiat  (oiifcnben 
Satten  befd^tagenen  (Sdjeibe  ACD  t)on  6  bi«  8  m  ^albmeffer,  n^elc^e 
»inMrec^t  auf  ber  äßeOe  aufft^t,  unb  be«^a(b  eine  Steigung  Don  20  bi«  25» 
gegen  ben  $orijont  ^at.  Ste^t  ba«  arbeitenbe  X^ier  um  ben  ^orijontaten 
^albmeffer  CA  =  a  oon  ber  SBeflenaje  ab,  unb  ip  bcr  9?eigung«tt)infc( 
ber  @<^eibe,  fomie  ber  ©teigminfel  be«  $ferbe«  gleic^  a,  fo  ^at  man  bie 
Umbre^ung«fraft: 

P  =  Q  sin  et, 

unb  ba^er,  wie  beim  %xt{*  unb  Saufrabe,  ba«  Umbre^ung«uioment: 

Pa  =  Ga  sina, 
Sciii»a4«^erriiiAnn,   Se^r^uib  t>(r  aRec^anil.  n.  2.  3 
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SBirft  nun  no(^  bic  Saft  Q  am  ^cbclarmc  b,  ifl  alfo  i^r  3Womcnt 

ifl  ferner  Gi  ba«  @ctt)ic^t  bcr  armirten  SKafc^ine  unb  bejei^nct  r  bie  ^alb^^ 
nieRer  i^rer  3opfen,  fo  ^at  man  ba«  flatifc^e  9Komcnt  ber  9ieibung  an  ber 
Saft«  berfelben: 

V:,(p(ö  +  Gi)cosa.r, 

unb  baö  aWomcnt  bcr  ©citenreibung : 

<JP  [(ff  +  eOsm«  +  Q]r, 
weil  fi(^  ba«  ®ctt)ic^t  ff  +  öi  in  bic  ©eitcnfraft  (ff  +  ffi)  cös  «  nac^ 
ber  atit^tung  bcr  a^e,  unb  in  bic  ©citcnfraft  (ff  -f.  ffi)  sin  a  nat^  ber 

Sfig.  109. 


gaürtc^tung  bcr  ®c^cibc  jcrlegt,  unb  Q  in  ber  Stic^tung  bcr  legten  ^aft 
wirft.    ®«  folgt  ^icrnoc^: 
Ga  sina  =  Q  (h  +  q)r)  +  q)  {G  +  ffi)  (Va  cosa  +  sina)  r, 

2)a  ber  (Somponent  ff  cosa  t)om  ©ewici^te  G,  wc^er  bie  SRi(^tung  ber 
Äjce  B  0  ^at,  ejcentrift^  wirft,  fo  giebt  berfclbe  ni(^t  allein  einen  Jljrenbrucf^ 
fonbern  auc^  ein  ^öftepaar,  ml6)t9  bie  Xrctfc^cibe  in  ber  Sbene  ABC 
umjubre^en  fuc^t,  unb  bie  ©eitenwirfungen  in  B  unb  0  nod^  ettoo«  t)er» 
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gio|fct.    3)tefe  Sergrd|etung  ifi  jeboc^  bei  ben  getuö^nttc^en  2)tmenf{onen 
nnb  ©etDt^ten  Kein  genug,  um  fie  au|er  3l^t  laffen  }u  I5nncn. 

&  gehört  ^ter^er  aud^  bte  fogenannte  Sretbrücfe,  anä)  amerttant» 
f(^ed  %xtt\otxl  genannt,  bei  meiern  bod  arbtttenbe  $ferb  auf  einer 
geneigten  Sbene  (Ä,  ^tg.  109)  ße^t,  loelc^e  aud  einreihen  )u  einer  enblofen 
ftette  Dereintgten  Safein  a,  a  gebilbet  ifi,  bereu  ßettenbotjen  h  fid^  in  bie 
®abe()infen  eine«  9iabed  B  einlegen.  Sei  ber  trottenben  Semegung  bed 
an  einem  feßen  fünfte  C  angejäumten  $ferbed  trieben  fic^  bie  ßettengtieber  a 
unter  ben  ^nfen  bed  $ferbed  abtuttrtd,  »oburd^  bie  Aettentrommet  B  in 
Umbre^nng  gefegt  »irb,  meldte  3)re^ung  burd^  3^^^^^^^^  in  betannter  äßeife 
auf  eine  %it  D  tueiter  fortgepf[an}t  tuerben  tann.  3"^  Semtinberung  ber 
)9StberftSnbe  finb  bie  fiettenboljen  an  t^ren  (Snben  mit  SaufroUen  t)erfe^en, 
loeti^e  auf  geeigneten  gU^rungen  laufen.  Site  ein  Sort^eil  biefed  %xiU 
tovAf&,  beffen  SBirfung  Übrigen^  gau}  ä^ntic^  xovt  biejienige  ber  2!retf(f)eibe, 
9ig.  108,  }u  beurt^eilen  iß,  mirb  bad  geringe  9taumerforbemi|  angegeben. 
(@te^c  ben  Ärtüel  Iretrab  in  ^re^tTö  ffinc^flopäbie,  auc^  Whitworth: 
Reporten  the  New- York  Indnstrial-Exhibition  1853,  fotpie  $ere(^, 
?anbmirt^f(^aft(i(^e  üRafc^inen  unb  ©erät^e,  $eft  1.) 

9ei|ptel.  9Ran  tuiU  but^  ein  6m  l^o^cS Xretf ab  eine  an  einem  Hebelarme 
üon  0,20  m  totrfenbe  Sajt  Don  500  kg  ^eben  unb  fud^t  bie  ^Ci%\  ber  nötf^igen 
Arbeiter.  9ltmmt  man  baS  ^eioi^t  beS  belajteten  iRabeS  {d)fi§une8tt)ei|e  ju 
2500  kg,  ben  3<U>f^n^aIbmeffer  r  =  0,05  m  unb  einen  Steibunggcoefftcienten 
^  =  0,06  an,  |o  er^fiU  man  baS  {lattl^e  SRoment  ber  Sajt  )u 

Qh  -\-  g>(G  '\-  G^^r  =:  500.0,2  -f-  0,08.2500.0,05  =  110  mkg, 
unb  ba^er  bie  n^t^tge  Ifraft  am  Umfange  beS  9labe§: 

P=»9  =  36,7kg. 

9{ttn  Vihi  ein  flrbciter  bei  circa  24^  9lb{lanb  bom  9lab|4eitel  eine  jtraft  Don 
12  kg  aus,  folglt^  »irb  bie  ndt^tge  ^rbeitergal^l 

36,7 
'^=12"  =  ^ 
ausreißen  unb  }U  eruarlen  (ein,  ba^  bi<>^bur4  eine  töglid^e  Seiftung  Don 

3 .  241920  =  725760  mkg 
Dernd^tet,  alfo  in  biefer  Seit  bie  Saft  Q  =  500  kg  auf  eine  i^^t  bon   • 
725760       ,  _  - 
-500"  =  ^^^^'^  °^' 
).  9.  W/^VAcX  auf  100  m  ^ö^e  gel^oben  koirb. 


8* 


3tr)eitcr  Stbfc^nitt. 

2)ic   ti^braulifd^cn   SKotoren. 


gvfte«  Gapitc!. 

»Ott  bcr  aSaffcrfraft 

§.  34.  Wasserleitungen.  2)aö  3tuffd)Ia9en)affer,  b.  i.  baö  SBoffer, 
kooburc^  3Ra{c^incu  in  SSetuegung  gefegt  tuerben,  nimmt  man  meißend  au^ 
a3ä^cn  unb  glüRcn,  oft  au^  au3  ©een  unb  Ztii^m  unb  nur  fdtcn  bittet 
au«  OueOen.  3n  bcn  meiften  %äüci\  tann  bie  3)iafd)ine  nid)t  unmittelbar 
am  gaffung«pun!te  bc«  SßJaffcrö  aufgcficnt  werben,  fonbcrn  eö  ift  biefclbe 
^ieroon  me^r  ober  meniger  entfernt,  unb  ba^er  fafl  immer  eine  9B af fet- 
te itung  nöt^ig,  um  ha9  ^uffc^Iagen^affer  oom  i^affung^punfte  nad^  ber 
9Raf(^ine  ju  führen.  S)ie  äBafferleitungen  finb  entmeber  oben  offen 
ober  ringsum  Der f(^ (offen.  3"  ^^^  offenen  Safferkitungen  gehören 
bie  ßanälc,  ®rftben  unb  ©erinne,  ju  bcn  gefcl)Ioffenen  aber  bie  Äö^ren* 
(eitungen.  Sanä(e  f^nb  bie  größeren,  mcifl  fc^iff baren,  ®räben  aber  bie 
Heineren,  niemals  fd)iff baren,  avi&  iD^auem,  Steinen,  Srbe  ober  <Sanb  ge« 
bilbeten,  ©erinne  (@punbfiU(fe)  enblid|  bie  au«  $oI},  @ifen  ober  <Stetnen 
fUnftlic^  }ufammengefe^ten  oben  offenen  SBafferleitungen.  S)ie  9^ö^ren< 
(eitungen  befielen  au«  cqlinbrif^  ober  pri«matif(i^  geformten  Siij^rcn  ton 
(gifen,  $o(j,  2:^on,  ©tciuen,  ®(a«  u.  f.  w.  3n  i^nen  flirrt  man  mcifl  nur 
!(einere  äßaffcrmcngcn  ab.  Uebrigen«  ^aben  fte  oor  bcn  offenen  903affcr> 
(eitungen  ben  %or}ug,  bag  [xt  mit  be(iebigem  Steigen  unb  trauen  angelegt 
merben  tonnen,  toö^renb  bie  offenen  äßafferleitungen  tont  gaff ung«punfte 
au«  ftet«  fallen  muffen.  ©«  (äffen  fid)  ba^er  huxi^  {Rö^ren(citungen  3:^ä(er, 
ed^(uc^ten  unb  Kn^ö^en  überfd^reitcn,  o^ne  Ueberbrücfungen  ober  Unter» 
fü^rungen  nöt^ig  ju  ^aben.    Um  bagegen  mit  oben  offenen  aSBafferteitungen 
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grofie  Umtoegc  gu  ücrmetben,  ifl  ed  nöt^tg,  bei  Ueberfc^rcttung  Don  ^tx^ 
ticfmigcn  ober  ©r^ö^ungen  ber  Crbobcrfläd^e,  in  welche  le^tcrc  bicfe  Leitungen 
getD&^nltc^  etngcjc^mtten  f^nb,  fogenannte  Squöbucte  ober  9t  öftren 
(tmterirbijc^e  Sanfite)  anzulegen. 

Wehre.  ®ie  fliefeenben  SBoffcr,  au«  benen  mon  ben  «uffc^log  §.  35. 
für  eine  aWafc^ine  nimmt,  fmb  83ä(^c  ober  Slüff  e.  S)ie  (ebcnbige  »raft 
ber  jiiegenben  fflaffer  ip  —  bei  ber  mäßigen  ©efc^winbigfeit  t>on  0,3  bi« 
2  m  —  meift  nid^t  ^inreic^enb,  um  fle  jum  Umtriebe  üon  5Dtaf(^incn  be* 
nujen  ju  fönnen;  um  bicfelbe  ju  er^ö^en,  ober  um  ba«  äSaffer  huxij  fein 
®ctoi<^t  »irfen  laffen  ju  fönnen,  ift  c«  ba^er  nöt^ig,  ein  größere«  ©efäUe 
be«  SBaifer«  an  einer  ©teile  ju  concentriren.  I)ie«  fonn  entwcber  burc^ 
Snffiauen  ober  burc^  änorbnung  öon  Sonaten  ober  burd^  eine  8er* 
binbangbciberüRittel  gefd^e^en.  ®a«  «uf flauen  be«  SBaffer«  erfolgt 
burc^  fflc^re,  b.  i.  bur(^  quer  über  einen  ©0(^  ober  glug  »egge^enbe 
3)5mme.  ÜRan  unterfc^eibet  lieber fattwe^re  ober  Ueberfälle  unb 
Dur^^lag*  ober  ®(f)leufenn)e^re  t)on  einanber.  SBä^renb  bei  jenen 
ba«  ffioffer  frei  über  ber  ^ö(^ften  Schwelle  ober  Äappe  wegfliegen  fann, 
wirb  e«  bei  biefen  burc^  aufgeficüte  ©d^uftbretter  (gaflfd^ü^en)  no(^  über 
ber  2Be§rfapj)e  aufgeflaut.  3n  ber  Äegel  will  man  bur(^  bie  Ueberfattwe^re 
ba«  aufgejlaute  SBajfer  ober  einen  X^eil  bejfelben  gum  eintritt  in  einen  na^e 
oberhalb  be«  SBe^re«  einmünbenben  Sanal  nöt^igen,  um  e«  burc^  biefen  nad§ 
ber  Umtrieb«maf(^ine  ju  führen,  wogegen  man  mit  ben  3)ur(ftla|we^ren 
beabfU^tigt,  bemäBaffer  eine  er^ö^te  (ebenbige  ^aft  ju  ert^eilen  unb  baburd^ 
bie  unmittelbar  unter  bem  SBe^re  beflnbUc^e  ÜRafd^ine  in  »ewegung  ju 
fe^n. 

Sei  größeren  glüffen  unb  Strömen  wenbet  man  oft  Dämme  an,  welche 
nidfi  über  bie  ganje  ©reite  be«  fließenben  SBaffer«  weggeben,  um  eine  Auf* 
ftanimg  ju  bewirfcn.  ©0%  Dämme  nennt  man  lichte  SB e^re,  wä^renb 
man  bie  ben  ganjen  ©trom  abfperrenben  3Bc^re  biegte  SBet|regu  nennen 
pflegt.  Srürfenpfeiler,  SSu^nen  unb  anbere  ba«  Cluerprofil  eine« 
flie|enben  aBajfcr«  oerengenbe  (ginbaue  fmb  ebenfatt«  at«  lichte  SBe^re  an* 
jufc^. 

Sia»  bie  am  ^(iufigflen  oorfommenben  Ueberfaüwe^re  betrifft,  fo  unter« 
f(^bet  man  oolüommene  Ueberfälle  Don  ben  unoolltommenen 
Ueberf allen  ober  @runbwe§ren.  83ei  jenen  SBe^ren  liegt  bie  lieber* 
fadfc^weOe  no(^  über  ber  Oberfläche  be«  Unterwaffer«,  unb  e«  finbet  ba^er 
^ier  ein  freier  Su«fluß  flatt,  bei  biefen  hingegen  liegt  biefe  ©(^weQe  unter 
bem  ©piegel  be«  abfliegenben  9Baffer«,  e«  erleibet  a(fo  ^ier  ein  Z^eil  be« 
ttberfließenben  Sßaffer«  eine  Slüdwirfung  Dom  Unterwajfer. 
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S)ur^  aüe  eben  angeführten  Einbaue  ertetbet  bad  fliegenbe  Sßaffer  eine 
@tauung;  b.  L  eine  (Sr^ö^ung  feine«  SBafferfpiegete  unb  eine  bamit  not^^ 
menbigecn^eife  Derbunbene  ®efd)minbigleit9t)erminberung  oberhalb  be«  Sin^ 
bane«.  »on  befonberer  SSJic^tigfeit  jlnb  bie  ©tau^ß^e  unb  ©tautoeite. 
3ene  ifl  bie  $ö^e  ber  Dberflät^e  be«  oufgeflouten  SBoffer«  über  bem  erften 
ffiajferfpiegel  ober  ber  Dberpc^e  beö  frei  abfließenben  SBaffer«  unmittelbar 
unterhalb  beö  SBe^re«,  biefe  hingegen  ijl  bie  ?ängcnerjhecfuttg  be«  Stuf* 
flauen«,  t)om  ffie^re  avi9  auftoört«  gemejfcn.  &  ifl  nun  eine  wichtige  Auf* 
gäbe,  )u  ermitteln,  in  n^elc^em  Serl)ä(tniffe  bie®taul^d^e  }u  ben3)imenfionen 
be«  äBe^re«  fle^t,  unb  nac^  tpetc^em  ®efe^e  bie  ©tauung  Don  ber  Entfernung 
t)om  Sße^re  abfängt,  unb  n)o  biefetbe  al«  Derf(f)n)inbenb  Hein  angefe^en 
merben  fann. 

S)ie  fienntnil  biefer  Ser^Sltniffe  ifl  nidjt  attein  be«]^a(b  not^wenbig,  »etl 
burc^  2^  groge  ober  }u  tveit  fu^  erjhecfenbe  ©tauungen  leidet  Ueber« 
f(^n)emmungen  herbeigeführt,  fonbern  au4  toeit  burc^  biefetben  bie  am 
fliegenben  SEßaffer  aufmärt«  liegenben  (Stabliffement«  burd^  (Snt}ie^ung  Don 
©efäde  in  i^rem  ®ange  geflört  totxtm  fönnen.  Slu«  btefem  ®runbe  loerben 
benn  auc^  neben  ben  SBe^ren  bie  fogenannten  ^ic^pf&^Ie  ober  ^egel 
eingefe^t,  an  tt)eld)en  bie  !E?age  ber  UeberfaDfc^meUe  angegeben  mirb,  unb 
bereu  ^errüdung  gefe^Iid^  verboten  ifl.  Oft  Derfte^t  man  bie  $eget  mit 
einer  ©cala  jum  Äbtefen  ber  SBajferflänbe. 

S)a«  mit  er^ö^ter  ®ef(f)n)inbigteit  Don  einem  bid^ten  SBe^re  ^erab«  ober 
jtt)ifc^en  ben  Pfeilern  eine«  tickten  SBe^re«  ^inburt^fßegenbe  SBaffer  nimmt^ 
e^e  e«  in  bie  bem  ®efä(Ie  be«  i^Iu^ette«  entfprec^enbe  gteid^förmige  Sc« 
tvegung  übergebt,  eine  tvettenförmige  unb  jum  j£^eil  eine  h)irbe(nbe  S3en)egnng 
an,  tt)oburd^  i^m  fein  Ueberfc^ug  an  bemegenber  £raft  entjogen  n)irb.  2)urc^ 
bie  er^ö^te  ©efc^minbigfcit  unb  burd)  bie  mirbeinbe  93ett)egung  be«  SBaffer« 
mirb  eine  9ieaction  auf  ba«  ®runbbett  herbeigeführt,  bie  oft  fe^r  nad^t^eilige 
folgen  ^aben  mürbe,  menn  man  ba«  ©runbbett  junö^fl  unterhalb  be« 
Sße^re«  ni(^t  bur(^  ein  ©teinpflafler  u.  f.  to.  fc^ü^te. 

Sba«  SBafferquantum  eine«  SSac^e«  ober  gluffe«  ifl  ju  Dcrfd^iebenen  Seiten 
Derf trieben,  unb  man  lann  unterfd^eiben:  ®rogtt)affer,  mel^e«  nur  auf 
'^je  3eitf  nac^  flarlen  9tegengüffen  u,  f,  to.  eintritt,  SDlitteltooffer, 
toetc^e«  }umal  im  $erbfl  unb  f^rü^ia^r  unb  im  ®an}en  minbcflen«  bie 
$ötfte  be«  da^re«  Dorjufinben  ifl,  ^(eintoaffer,  toetd^e«  nur  auf  fnrje 
3eit  im  ©ommer  Dorfommt,  unb  enblid^  Smmertooff  er,  bie  Heinjle,  nur 
in  fe^r  trodtenen  darren  ().  99.  in  !Z)eutfd^tanb  im  ©ommer  1842)  )u  be» 
obad^tenbe  SBaffermenge.  (£«  ifl  nun  erforberlid^,  toenigflen«  ba«  9RitteI' 
unb  ^leintoaffer  be«  99a(^e«  jum  Umtriebe  einer  9J}af(^inenantage  }u  lennen, 
um  ^iemad^  nid^t  nur  bie  SRafd^ine,  fonbern  aud^  ba«  9Be^r  unb  bie  ©rfiben 
anorbnen  unb  conflruiren  }u  Knnen.    Slu«  biefem  ®runbe  finb  benn  Dor 
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9Dan  nac^  einet  ber  in  %f)l  I  angegebenen  SJlet^oben  ju  t)erf(i^iebenen 
Seiten  SBojfenneffungen  anjuflellen.  (£«  ifl  bonn  eine  Siegel,  ba«  SBaRer 
buTC^  SBe^re  nur  [o  ^oc^  aufjuflauen,  bag  ed  )ur  ^tii  bed  ®rogtt)afferd 
ntc^t  übertrete  unb  bie  Umgegenb  überfd)n)emme. 

gür  ba^  !D}afc^inenn)efen  ftnb  bie  lieber faUrae^r e  bie  m(f)tigflen.  ®ie 
btiben  entn)eber  einen  geraben,  meiflen^  niintelrec^t  gegen  ben  ©trontflric^ 
gerichteten  3)amm,  ober  fle  befielen  aud  itod  gegen  ben  @trom  gerid^teten 
rnib  in  ber  3Ritte  jufantmenfiogenben  S)ämmen,  beren  ©pi^e  nad^  93epnben 
bur(^  einen  birjen  3^if^enbantm  abgefdfnitten  ober  abgerunbet  ifl,  ober  fte 
finb  !rei«bogenförmigc,  mit  i^rer  Sont)e3:ität  ber  ©etoegung  beö  SBaffer« 
eiitgegengeri(^tete  S)äntnie.  Die  SBe^re  werben  öon  $oIj,  ober  t)on  Steinen, 
ober  Don  beiben  jugleic^  erbaut.  ®ie  fönnen  feiten  auf  fefted  ©eflein  ge^^ 
grßnbet  »erben,  fonbern  man  mu§  bicfelben  meift  auf  einen  ^fa^Iroft  betten. 
^  DueqnrofKe  ganj  ober  t^eitoeife  l^öt^erner  9Be^re  ^aben  me^r  ober 
weniger  bie  gorm  eine«  günfed«  AB  ODE,  gig.  110,  bei  welchem  AB 
bic  »ruft,  BC  bie  «orbede,  CD  bie  «bft^u^bede,  DE  ber 
Kfirfen,  fomie  EA  bie  ©o^Ie  unb  C  bie  Ueberfan^fd^welle  ober  ber 
©attel,  ayxi)  SBe^rbaum  genannt  wirb.  3)ie  Ouerprofite  fleinerner 
Si0.  110.  %\%.  111. 


Se^re  werben  in  ber  9iegel  Don  oben  bnrc^  Irumme  K^inien  gebilbet,  bie  fic^ 
an  bad  gttnfed  me^r  ober  Weniger  anf(^tie|en,  um  ben  %b^\x%  be«  9Ba{fer« 
JU  erleichtern. 

Sin  unDoIttommener  Ueberfall,  wie  gig.  111,  befielt  au«  einer 
9iei^  Don  quer  Ober  ba«  9ett  wegge^enben  ^fä^ten  2)  mit  bem  barUber  liegen« 
g.    JJ2  ben  ga(f)baume  C,  ferner 

au«  einer  ©punbwanb  E  Dor 
ber  $f a^Irei^e,  au«  einer  jwei* 
ten,  tiefer  unten  eingerammten 
^fa^trei^e  F  unb  au«  einem 
©teinpftopcr  Q  jwifc^cn  beiben 
^fa^trei^en. 
3)a«Don!ommene  lieber* 
fallwe^r  in  gig.  112  ru^t  auf  einem  ^fa^Irofte  DEF  mit  jwei  ©punb« 
»önben  ff  unb  H,  unb  ifl  au«  grogen  Steinen  gewölbförmig  mit  ^t^brau» 
lifc^  9RörteI  aufgemauert.    Um  ba«  ©d^upett  HK  Dor  bem  «u«fpülen 
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fidjev  ju  ftcBeit,  ifl  c«  mit  großen  Steinen  gepftaflert  iinb  unten  noc^  bur«jf| 
eine  ^fa^lrei^e  K  begrenjt. 

3)ic  Sonflructton  cineö  ^öljcrnen  SSäc^rc«  ifl  in  %\%.  113  erfid^ttic^. 
$iev  \^  AB  eine  on«  über  einanber  liegenben  halfen  bejte^enbc  338anb, 
A  bcr  SBel^rbaum,  CD  unb  Ci  A  fmb  ^^fa^Iveil^cn  ju  beiben  ©eiten  bicfer 

Sig.  113. 


SSJanb,  EF  imb  GH  jeigen  jwei  anbere,  au|cn  mit  ©punbwänben  be* 
fleibete  unb  oben  bur(^  ©c^weHcn  J57  unb  (?  bebedte  ^fa^Irci^en,  CI7  unb 
CiQ  flellcn  ©tvebcn  tov,  welche  ben  SSSe^rbaum  A  mit  ben  ©c^weflen  E 
unb  6r  üerbinbcn  unb  norf)  mit  Sorten  überbecft  finb.  2)ie  inneren  SRäumc 
werben  on^gemauert  ober  mit  S^on  auögef erlagen.  3)o«  ©turjbett  K 
unterhalb  beö  SBe^re«  ifl  no^  ausgepfählt  unb  mit  großen  Steinen  ge* 
pftaflert.  S3ei  L  fmb  bie  ©c^uftbretter  an  bem  ßopfe  be«  Stuffd^Iagewaffer« 
grabend  erftc^tUd^. 

Sin  S^lcufenwe^r  ifl  enblici^  in  gig.  114  abgebitbet.    A  ifl  ber 
5arf)baum,  AB  fmb  bie  in  i^m  cingejapften  ®rieöfäutcn,  jn)ifrf)en  wetzen 

ftc^  bie  ©c^U^n  in  galjen 
bewegen.  Die  Vorrichtungen 
jum  aufgießen  ber  ©c^üften 
finb  fe^r  mannigfattig.  3)ie 
in  ber  gigur  angebeutetc  be* 
fle^t  in  einer  Art  if reug^a«pel 
CDf  unb  ed  ^öngt  ^ier  bad 
©^u|brett  mittelfl  Äetten  on 
bemfelben.  Son  bem  ga(^ 
bäume  A  ou3  neigen  fic^  baö  SJor*  unb  ^intcrflut^er  AE  unb  AF 
abwärt«,  beibe  ru^en  auf  einem  "ipfa^trofte,  fowie  ber  gac^baum  auf  einer 
JRei^e  t)on  ©runbpfä^leu;  um  baö  Einbringen  be«  3Baffer3  ju  üerl^üten,  ifi 
biefer  ^fa^Irofl  burd^  ein  $aar  ©punbwänbe  gef(^(offen.  3^  beiben  ©eiten 
flehen  no(^  bie  au«  florfen  ©o^Ien  gebitbeten  unb  fic^  gegen  lange  ^fä^Ic 
flüjenben  ©eitenwänbe  QH.  5Rod^  fmb  bie  mittleren  ®rie«fäulen  mit 
©treben  K,  L  geflutt,  woton  bie  oberen  {K)  jugleicf)  mit  al«  (£i«6re<^er 
bimcn. 
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Stauhöhe  bei  TJeberfällen.    Wit  $iilfe  ber  in  ber  $l)bratttif  Dor^  §.  36. 
getragenen  ittpctn  (äffen  ftc^  bie  @tauoer^äItnt[fe  bei  Sße^ren  o^ne 

©d^toierigleiten    ermitteln. 
5»ö-  116.  cjp  ^ji  ^^^  üottlommenen 

Ueberfalle,  gig.  115,  ä  bie 
Drucfiiö^eilß,  bbieSreite 
unb  k  bie  ber  @ef4n)inbtg« 
feit  c  bed  anfommenben 
SBafferö  entfpre(^enbe  ®e* 

fc^winbigfeitö^ö^e  -— ,   fo 
^  9 
^at  man  bie  SBaffermenge  beö  UeberfaÜ«  (X^(.  I): 

e==%fi5V2^[(Ä  +  Äy/*-Ä'^/*] (1) 

ijl  umgefe^rt  biefe  SBaj^ermenge  Q  befannt,  fo  folgt  bie  entfpred^enbe  3)ru(f* 
^%  über  ber  Ueberf aüfc^weae : 


h  = 


+.  Ä% 


f- 


(2) 


Um  nun  bie  einer  gegebenen  ©tou^ö^e  AC  =  hi  entfprec^enbc  SBe^r* 
^ö^e  BO  =  X  in  ftnben,  fejen  wir: 

AC  +  C0  =  AB  +  BO, 

ober  wenn  wir  bie  urfprüngli(^e  SBoffertiefe  ober  bie  liefe  CO  beö  Unter» 
ttaffer^  bnrc^  a  bejeici^nen, 

Äi  +  a  =  Ä  +  a?, 
a(fo: 

'  X  =z  a  -\-  hl  —  h. 

Sei  etnmd  ^o^er  %ufflauung,  mo  x  minbeftend  0,6  m  beträgt,  !ann  man 
bie  ©efc^wtubigfeit^^ö^e  Ic  bed  antommenben  äßaj^evd  unbeadjtet  laffen  unb 
bo^er 

x  =  a  ^  h,  -  (-T7ß=T (^) 


giß.  116. 


>vrg) 

fejen,  unb  eö  ijt,  üortäupgen  ©e« 
rec^nungen  ber  ^ierttber  t)om 
Serfaffer  angeflellten  ?Serfu(f)e 
»«folge, 

ft  =  0,80 

an^une^men. 

Sei  bem  unDolHommenen  Ueberfatt,  gig.  116,  ift  bie  SJed^nung  com« 
plicirter,  toeil  fu^  ^ier  ixoti  oerf^ieDene  SudflugDer^ältniffe  mit  einanber 
combtuiren.     8«   ift  nämli^  ^ict  bie  ffiaf^er^ö^c  AC  =  h  über  ber 
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@^n)e0e  größer  aU  bie  @tau^ö^e  AS  =  ^i,  unb  e^  flie§t  ballet  mtr  bad 
SEBaffer  oberhalb  B  frei  au^,  bagegen  bad  äBaffer  unterhalb  B  unter  bet 
3)rurf^ö^e  AB  =  hi.    2)e«^alb  ifl  bie  burrf)  ilj5  fliegenbe  SBoffermengc: 

Q,  =  V,lihV2^[0i,  +Jcy^^-m (4) 

bogegcn  bo^  burd^  BC  =  h  —  hi  flrömcnbe  SBafferquantum : 

Q,  =  fAh(h  -  h)  V27  (Äi  +  Ä)V« (5) 

unb  ^ternac^  bad  ganje  ^bflu^quantunt  Qi  -f-  Qs  }u  fe^en: 

e  =  ^b  V2^  { Va  Wh  +  Ä)%  -  ä:^/«]  +  (ä  -  7^0  (Ä,  +  Ä;)*Ä}   (6) 

3(ud  bem  äBajferquantum  Q  unb  ber  (Stau^ö^e  ^i  folgt  nun  bie  $d^e 
bed  oberen  SEßaf^erfpiegetö  über  bem  Sa(f)baume: 

»orau^  ftc^  bann  bie  äBe^r^ö^e 

CO  =  a?  =  a  +  Äi  —  Ä' 
crgiebt. 
3ür  Heinere  SBert^e  Don  h  tagt  ftc^  ba^er  einfad^cr 

a:  =  a  +  V3Äi--T|=r (ö) 

fi5y2pÄi 

fe^en.  @d  ifl  ttbrtgend  fe  >>  hi,  a(fo  ber  UeberfaO  ein  unoollfomntener,  »enn 

e>  V8ftl^V27[(Äi  +Ä;r^-Ä'/*].     ...    (9) 
audfttm. 

3fi  bie !?ängenajre  bcd SBe^rbammed  treidbogenförmig;  fo  mu|  man 
flatt  &  bie  Sogenlänge  ber  S)ammfa))))e  einführen,  unb  in 

*  =  ft'  ^  =  ü^). <^«> 

fefeen. 

Setf|)iel.  (Sin  9ad6  Don  10m  ^Breite  unb  Im  Xiefe  fü^ri  12cbm  SBaffer 
^r.  Secunbe  unb  {oQ  bur4  ein  UeberfaQtoe^r  1,5  m  (d^er  aufgeftaut  loerben; 
man  fu^t  bie  erforbeili^e  SEße^r^öf^e.  S)a  bie  ftufftauung  )iemU4  Qtoft  tft, 
fo  fann  man  ertoarien,  baft  jur  ^ere^nung  ber  gefugten  ^d^e  bie  einfo^e 
fjformel 

genügen  »erbe.  (S§  ifl  in  biefer  gormel  a  =  1,  Äj  =  1,5,  ^  =  12,  6  =  10, 
/u  =  0,80  unb  \2g  =  4,429,  tocSlJalb  bo^er  bie  ffie^rjöjc  folgt: 

*  =  ^  +  ^'^  -  (o;oo;«9r=  2'«  -  «'«3«  =  '-««* -' 


m 
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snb  ba^  bcr  tUberfaH  lotrfli^  ein  boHf omntener ,  tote  oorauSgefett  toutbe. 
Soltte  baS  SBaffft  nut  Im  aufgebaut  »erben,  fo  (fitie  man  ber  legten  fjformel 
ittfülge 

«  =  1  +  1  —  0,636  =  1,364  m, 

Qlfo  ber  UeberfaÜ  nod^  boUfornmen.  Um  bagegen  baS  SBajfer  nur  um  0,5  m 
auf}u{lauen,  i^  auf  Jeben  gfall  nur  ein  unboQfommener ,  b.  1^.  ni^t  au6  bem 
9Kbeau  beS  UntenDaf{er8  (erbonagenber  SBe^rbamm  n5i^ig.  SBenbet  man  bte 
boS^finbtge  Sformel  an,  unb  fe^t  in  i^r 

t  =  |i  =  0,061  [^^^J  =  0,051  [(j-+^r  =  0,033 

unb  fi  mieber  glei^  0,80,  fo  er^filt  man  nad^  (7) : 

,__,     _  12 2  0,533%  ~  0,033% 

'        0,8.10.4,429  70333"        »  0,533% 

=  0,464  —  0,350  =  0,114  m. 

SS  mufc  alfo  bte  UeberfaUf^oelle  um  114  mm  unter  ber  Oberflfi^e  beS  unge^ 
ßftuten  UntertDafferfi  ^e^en,  unb  bemnad^  baS  äBe^r  {elbft  bie  ^d^e 

ir  =  a  +  Äi  —  Ä  =  l—  0,114  =  0,886  m 
er^Iten. 

Stauhöhe  bei  Durohlässen.  !Die®taubet^ä(tntf[e  bei  einem ^urd^^  §.  37. 
taltte^re  {btb  na(^  ber  3:^eorie  be^  Su^fluged  burd^  @(^i40ffnungen  }u 
boirt^eileiu  S«  Tonnen  ^ier  brei  gÄlIe  borfommen;  entroeber  fliegt  ba« 
SBaffer  frei  au«,  ober  e«  fltegt  unter  äBaffer  au«,  ober  e«  fliegt  t^eite  frei, 
t^«  unter  SBaffer  au«.  95eim  freien  Ausflug,  toie  er  j.  8.  bei  bem  in 
^.114  abgebilbeten  ©d^Ieufenme^re  borlommt,  ^fingt  bie  9u«fluggefd)min« 
bigfeit  nur  tM)n  ber  S^nul^ij^e  h  ah,  loeld^e  bon  ber  aRttte  ber  ©d^u^Sffnung 
bid  }nm  SEBafferfpiegel  )u  meffen  iß.  3ft  bann  nod^  a^  bie  £)effnung«^i$^e 
unb  5  bie  Deffnung^breite,  fo  ^at  man : 

Q  =  iia^hV2^ (1) 

unb  ba^  umgele^Tt: 

'■=h(M <'' 

ober  mit  Serüdfu^tigung  ber  ©efd^toinbigteit^^ö^e  Je  be«  anfommenben 
aßaffer«: 

'=h(M-' ^'^ 

%&t  bte  £>effntmg«^5^e  folgt  ^tetane  bte  ^onnel: 

o,  =  — -^ (4) 
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ober  toenn  bie  @tau^ö^e  ^i  über  bet  ©d^weOe  gegeben  ift, 

Q 


[§.37 


öo  = 


^1.\/2^(ä,  -|) 


(5) 


SSerfud^en  bc«  Serfaffer«  jufolge,  läßt  fi^  ^ter  ft  =  0,60  fc^en. 

©taut  baö  Untemaffer  big  gur  ©^ü^e  jurüd,  wie  j.  S.  in  gig.  117 
DorgefteHt  mirb,  fo  ^at  man  ben  9{it)eauabftanb  AB  =::  h  aU  'Skniffif^t 
einzuführen  unb  bie  obige  f^ortnel  }u  gebrauten.  (£d  ifl  a(fo  aud)  l^ier  bte 
einer  gegebenen  ©tau^ö^c  7*  entfpred^enbc  Deffnung«^% : 

«0= — Ä= (4) 

(ihV2gh 

3Benn  enblic^  bo8  SJioeou  be«  Untertoaffer«  inner^olb  ber  ÜRünbung  liegt, 
fo  flicht  ein  I^eil  be«  SBaffer«  frei,  unb  ein  anberer  Ü^eil  unter  335affer 
Sig.  117.  gfig.  118. 


au^.  3fl  bie  ©tau^ö^e  ober  ber  9tit)eauabfianb  Ä  C  gmif c^en  beiben  äBaffer^ 
fpiegetn,  gig.  118,  gleic^  h,  bie  $ö^e  JBC  be«  über  bem  Unterwafferfpiegcl 
beftnblid^en  I^eilcö  ber  SKünbung  gleid^  Oi ,  unb  bie  $ö^e  CD  be«  unter 
biefem  ©piegel  Hegenben  SRünbungdflttdte^  gleic^  a^,  fo  ^at  man  bie  äBaffer« 
menge  für  ben  erfien  Ü^eil: 

unb  für  ben  jweiten: 

ba^cr  bie  gange  ^bflugmenge: 


(6) 


Q  =  Q,  +  Q,  =  iihV2^  (a,yh  --^  +  a,Vh)  - 

%n9  ber  ^udflugntenge  Q,  ©tau^b^e  h  unb  ber  Siefe  a^  ber  ^e^rlappe 
unter  bem  Untem)a|^erf))iegel  ergiebt  fid)  ber  Sbfianb  be^  ©(^u^brette^  uon 
eben  biefem  ©piegel: 

»■=CTfe-^)^V^ <^ 
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Scilpicie.  1.  S9te  l^o^  ftnt)  bie  S^u^breiier  eines  €d)(eufentDe|TeS, 
Sig.  114,  311  sieben,  miä^t^  eine  äBaffeimenge  Don  10  cbm  abführen  foQ,  bei 
einer  breite  6  =  8  m  unb  einem  äöofferflonbe  Äj  =  1,5  m  übet  ber  Uebet* 
faflj^meae?    H9et  freiem  %hfiuit  ift  naä)  (5): 

10  0,470 

«0  —  — 


0,6.8.4,424/1,5-1;«  yi,5-f 

0,47 

VT3 


Se^t  man  im  ^Renner  iunädjft  onnö^einb  für  Uq  ben  Söert^     '. —  =  0,4,  jo 


et^Mt  man  geniigenb  genau  bie  gelud^ie  Ceffnuno&()ö()e 

0,470  0,470        ,.  ... 

•         Vl,5-0,2         1.140 

2.  SBel^cr  C^ü^enaug  ift  bei  bem  in  gig.  117  abgebilbeien  SBe^re  nöi^ig, 
um  4  cbm  SBoffer  px,  Secunbe  unter  einer  S)ru(ft)5]!)e  t)on  0,5  m  bei  10  in 
SlfinbungdiDctie  abfliegen  su  la{fen.  ^ier  Knbet  ^AuSfluB  unter  SBafjer  ftatt 
(3ig.  117),  unb  e§  ift  bal^er  nad)  (4): 

«0  = -.^  =  0,213  m. 

0,6. 10.4,429  V  0,0 

3.  Wan  mitl  bie  äOaifermone  beftimmen,  tt)cl(^e  burc^  eine  Säugöffnung ,  roie 
gig.  118,  fhömt,  beren  ©eile  ft  =  6  m  unb  ftö^e  BU  r=  «i  +  a,  =  0,4  m 
ip,  »enn  bie  Xrud^öie  AC  =  h  =  0,6  m,  uiib  ber  aBofierftonb  über  ber 
Bi^mtUe,  o,  =  0,15  m  beträgt,    '^lan  \)ai  ^icr: 

^ b  V2g  =  0,6  . 6  . 4,429  =  15,944, 
jerner  _  

flgl/t  =  0,15  Vo,6  =  0,110 
unb  

«,  y*  -  ^  =  (0,4  -  0,15)  y  0,6  -^^  =  0,172, 

ba^er  bie  gefugte  S^affcrmenge  na4  (6): 

Q  =  15,944  (0,116  +  0,172)  =  4,592  cbm. 

flnmerlung.  Bt%i  man  ein  84ügen»erf  über  bie  Stappt  eines  UcberfaQ« 
»e(^re§,  fo  erhält  man  einen  oereinigten  @d)IeufenUberfaU.  ^Au4  ^at  man 
no(^  fogenannte  bemegli^eSBet^re,  mo  bie  ^bfjt  ber  Ueberfanj^toefle  na(^ 
^ebürfnift  öerönbert,  unb  s^or  bei  §o(^tt)aficr  üerlleinert  unb  bei  9licberfto||cr 
oergröftert  merben  fann.  S)te  einfac^ften  SS^e^re  biefer  9(rt  ftnb  bie  SBalfen;" 
»e^re,  »o  bie  ben  Vufftau  betoirfenbe  SBanb  auS  lofe  über  einanber  liegenben 
Saiten  ober  ^fo^en  befielt,  nä^ftbem  gehören  au4  ^ier^er  bie  fogenannten 
^labelioel^re,  too  bieje  SBanb  ouS  aufregt  fte^enben  ^foften,  ben  jogenonnten 
llabeln,  gebilbet  »irb,  meiere  an  i^ren  oberen  §nben  mit  einanber  bur^  (in 
partes  Seil  oerbunben  finb,  unb  {14  übrigens  gegen  einen  feften  Stammen  ftemmen. 
Xie  betoegli^en  9Be^re  im  eigentli^en  Sinne  befte^en  auS  Sc^ü^en  ober  gaQ« 
teuren,  mel^e  fi^  bei  (ol^em  SBafferftanbe  oon  felbft  5ffnen  unb  bei  niebrigem 
SBaHerftanbe  Don  felbfl  oerMIiegen.  ^in  einfaches  SBe^r  biefer  9rt  ift  in 
3ig.  119  abgebilbet,  0  ift  baS  Cber^,  fotote  U  baS  Unterwaffer,  unb  AB  eine 
um  C  bre^bare  gaSt^ür ,  toel^e  eine  oerticole  Stellung  annimmt  unb  ft^  niit 


38, 
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i^rcm  gufte  A  gegen  bie  ©(^toeUe  D  ftemmt,   toenn  ber  Obertottfferf^iiegel  bi8 
auf  eine  getoilfe  ftöljc  Jerabfintt,  unb  bagegen  pc^  btejt  unb  öffnet,   »enn  ber 
ftifl   iiQ  aBafferf|)iegeI  auf  eine  gettiffe  ftö^e 

^^'  fleigt.     ©tejt    biefer  aBafferfpiegel 

an  ber  oberen  Stanie  B  ber  tXitii^pt, 
fo  befinbet  ft^  (na^  ^I.  I)  ber 
aJ2itteI|)unft  M  beS  SEBafferbruifeS 
ouf  ^B  um  BM=y^BA  unter 
B ;  CS  ifl  balfter  au4  bie  SJre^oje  C 
fo  anzubringen,  baft  fie  in  bei  9{i4^ 
tung  t>on  AB ,  oon  B  bofipelt  fo 
oiel  abfielt  ald  oon  A,  9Ran 
lann  nun  lei^t  ermeffen,  bag  fl4  bie  St\a)^)?t  oon  linU  na4  ted^tg  biegen  unb 
folgli^  offnen  ntug,  menn  ber  9Bafferf)iiegel  über  B  fleigt,  unb  bag  fie  ft^  t)on 
re(^ts  na^  UnIS  bre^en  unb  folglich  fdS)Iiegen  mug,  toenn  ber  SBafferfpiegel  unter  B 
^erabfinlt.  6S  gehört  l^terf^er  au4  bie  felbfttoirfenbe  S^ü^e  oon  Sl^aubart, 
XßtX^t  fi*  toölgenb  bre^t  (f.  „eioilingenieur"  »b.  III,  1857). 

^ie  betoegli^en  SBel^re  %Qbtn  mit  ben  @4Ieufentt)e^ren  oor  ben  einfa^en 
Ueberföüen  ben  ^orgug,  ba^  bur4  fie  beim  (Eintritt  beS  Qoc^toafferS  ber  flber^ 
mäßige  ^ufftau,  b)obei  leidet  Ueberf(!^tt)emmungen  eintreten  unb  ein  ftarleS  Hb- 
lagern  bon  @4lamm  borlommt,  oerl^tnbert  toirb. 

2)ic  ©tauber^ältniffe  bei  lichten  SBe^ren,  Srüdenpfeilern  unb 
Sühnen  finb  fafl  ebenfo  ju  ermitteln,  wie  bie  bei  UcbcrfäHen.  ©ei  bem 
Ii(^ten  aBc^rc  BE,  gig.  120,  erfolgt  boburc^  eine  äufflauung,  bag  bie 
glugbrcitc  AC  hinter  bem  SBc^rbomme  in  bie  Heinere  breite il-B  übergebt. 
äBenn  nun  ber  ©eitenconal  D  ganj  gcfdjioffen  ifl  (waö  wir  ber  ©idjer^cit 

gig.  120.  Sig.  121. 


koegen  Dorau^fe^en  wollen),  fo  mu|  bad  gange  äBaffer  Q  burc^  ben  Der« 
engten  SRaum  AB  ^inburc^fliegen.  ©e^t  mon  nun  bie  33reite  AB  =^h, 
bie  ©tou^ö^e  ABu  Sig.  121,  ==  h,  unb  bie  $ö^e  Bi  Ci  be«  Unterwaffer« 
=  a,  fo  ^at  man  bie  frei  Über  bem  Unterwaffer  audfliegenbe  äBaffermeugc : 

e,  =  3/3^51/2^. 
unb  bad  im  Untermaffer  abfliegenbe  Safferquantum : 

Ö,  =  fibaV2^, 
ba^cr  bad  gange  Sbflugquantum: 

Q   =^bV2^(V3Ä  +  a). 
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Umgcfe^rt  fotgt  ba^ev  bte  einet  gegebenen  @tau^ö^e  h  entf))re(i§enbe 
»rette  be«  Sbflultuaffetd: 

Q 


5  = 


i^iVih  +  a)V2^ 


Oft  bte  Suffiauung  (h)  Hein,  ober  bte  ©efd^n^inbigfeit  bed  äBafferd  grog, 
fo  mug  man  nod^  bte  ©efc^n^inbigtctt  bed  anbmnienben  äBajferd  berUd» 
fld^ttgen.  Sejetc^net  tuteber  k  bie  @ef(^n)inbtgteitd^5^e  bed  antotnmenben 
SSaffer^,  fo  ^at  man: 

Öl  =  Vs  f^«^  V2^  [(Ä  +  kr-  -  Ä''/*], 
fomie 

ft  =  ft6a  V2(/(Ä  +  kl 
unb  ba^er: 

Q  =  fib  1/2^  {VaKÄ  +  ftr«  -  Ä*/«]  +  a(h  +  ky^}, 
alfo  umgefe^rt: 

5  =  ^ .    .  (4») 

Sßä^enb  bei  ber  freien  Seioegung  be^  SBafferd  in  SIu|6etten  bie  ®e« 
fc^iDig^igfeit  im  Safferfpiegel  am  grögten  ifl  unb  biefclbe  nad^  bem  Soben 
ju  immer  me^r  unb  me^r  abnimmt  (93b.  I),  ftnbet  bei  bem  bur^  irgenb 
eine  Urfad^e  aufgeftanten  9Ba{fer  ein  anbered  Serpitnig  ftatt,  ed  nimmt 
namlic^  ^ier  bie  ®ef(^tt)inbigfeit  Don  ber  Oberfläche  bed  IDbertt)a{ferd  aümäßg 
^u  bid  )ttr  Oberfläche  be^  Untern)af[erd,  unb  t)on  ba  an  bid  jur  @o^Ie  xouhtx, 
jcbo^  nur  menig,  ab;  e^  ftnbet  alfo  eine  ©efc^ioinbigfeit^Deränberung  fiatt, 
tote  fte  burc^  bie  Pfeile  in  gig.  121  angebeutet  mirb.  SDie  SJic^tigfeit 
biffed  Ser^ältniffe«  folgt  barau^,  bag  badäßaffer  über  bem  Untern)aff erf)riegel 
unter  einer  t)on  o  bis  h  mad^fenben,  unter  bemfelben  aber  unter  ber  con^ 
fianten  3)rucf^5^e  h  abflie|t,  mä^renb  bei  ber  unge^inberten  99eto)egung  bie 
Drurfl^ö^e  in  allen  liefen  =  9?ua  ift. 

2)te  obige  gformel  (4*)  ftnbet  i^re  älnioenbung  aud^  bei  Srücfenpfeilern,  menn 
man  ^ier  unter  b  bie  Summe  ber  @trombreiten  jmtfc^en  ben  Pfeilern  oerfie^t. 
Um  bie  ben  Pfeilern  unb  bem  ®vunbbette  nac^t^eilige  äBeÜeu'  unb  WixhtU 
bemegnng  bed  SBaffer^  }toif^en  ben  Pfeilern  unb  hinter  benfelben  fo  Diel 
wie  möglich  )u  Dermeiben,  ftnb  Sorber«  unb  $intert^eil  ber  Srücfenpfeiler  J  J?, 
gig.  122  (a.  f.  ©.)/  {»inf^ärfen  ober  ab}urunben.  3{l  ber  Sorbert^eil  ftumpf 
jugefi^ärft,  fo  ^at  man  /t  =  0,90  ansune^men,  ifl  er  aber  f))i^  jugefc^ärft 
ober  ^olb  c^tinbrifc^  geformt,  fo  lann  man  /i  =  0,95  fe^en,  unb  ifl  ber« 
felbe  gar  eüiptifc^  geformt,  ober,  wie  in  ^ig*  122,  aud  itoA  ^reidbbgen  )u« 
fammengefe^t,  fo  fällt  (i  fogar  0,97  ober  na^e  1  an^  (f.®aut^et)'d  Traita 
de  la  constraction  des  ponts,  T.  L). 
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^nmertung.  SBenn  bet  baS  Cuerprofil  eined  fiiegtnben  Si^afferS  »er? 
engenbe  @inbau,  g.  SB.  eine  U)ut)ne,  ni^t  au^  bem  SBaffei  ^erborragi,  1o  fann 
man  ba6  gange  ^afferquantum  Q  au§  bici  X^tilen  }u|amnien|e^en.  Siegt  bie 
^ammiappc  EF,  ^\q.  123,  unter  bem  Untertoafierfpiegel  CD,  unb  begei^nct  h 

gig.  122.  gig.  123. 


bie  Stou^ö^e,  fotote  &  bie  99reite  AB  beS  ganjen  Cuer^roftlcS ,  jo  Itiaben  loii 
bag  bur^  baS  OuerpoftI  ABDC  abfliegenbe  SBaffcrquantum : 

ferner  baS  bur^  ba§  übrige  über  bem  Einbaue  unb  unter  conflantem  S)ni(ie  h 
abfliegenbe  äBafferquantum ,  menn  a  bie  ^iefe  GH  beS  UntertDa{fer§ ,  h^  bie 
55reite  EF  beS  Einbaues,  unb  a,  bie  §ö<jc  EU  be8  ^inboucS  bejeidinet: 

Ca  =  i"^i  ("  ~  «i)  l2^(Ä  +  Ä), 

unb  enbli^  ^aS  neben  bem  Einbaue  unter  bem  conftanten  Xvude  h  abflicgenbe 
SBafler :  ^ 

Q^  =  fjh^aY2ii(h  -f  k), 
eS  ift  olfo: 

«  =  Vi  +   y£_+  Va  

=  %^öV2^[(Ä  +  Af/*  -  A;%J  +  fA(ha  ~  61«,)  V2(/  (/i  +  k), 

unb  e§  lägt  ri4  4i<^tna(^  au^  bie  einer  gegebenen  Stau^ö^e  entfpre^enbe  ^ö^e 
ober  breite  beS  ($inbaue§  berechnen.  3ft  hingegen  CjZ>j  ber  Unterteafferfl^iegd, 
ftrl^t  alfo  bie  1)amni!n))pe  über  bem  Untern^afjer,  {0  ^at  man: 

ö  =  V^Hl'^  >f^[{a  +  Ä  -  ai  +  Ä)%  -  Ä;«/,] 

+  Va^^a  V'ii^Li/*  +  m  -  Ä^«]  +  A'fl^/V2i,(/i  +  Ar). 

^eifpiel.  äBeI(^e  Sänge  ift  bem  ^amme  BE  (gig.  120)  )u  geben,  bamit 
burti  i^n  ber  180  m  breite,  2,5  m  tiefe  unb  500  cbm  liefernbe  glufe  A  C  um 
0,2  m  l^ö^cr  geftout  toerbeV  (SS  ift: 

nehmen  »ir  nun  no4  /i  =  0,9  an,  |o  erholten  toir  bie  ^Breite  beS  oerengten 
äBafferftromeS  m<i)  (4»): 

jy  ^  1^  50^^ 

—  0,9  .  4,429  [2/3  (0,263V«  —  0,0(53%)  +  2,5  . 0,263'/?J 

~  3,986  (0,0794  +  1,283)  ~      '      ™' 
ba^er  bie  gejuc^te  ^ammerftredfung 

^J5  =  6j  =  180  —  92,07  =  rot  88  m. 
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Stauweite.  Um  nun  bie  anbete  n)t(^ttge  f^rage  ju  (eanttoorten,  na(^  §.  39. 
toel^em  ©efe^e  bie  @tau^ö^e  oberhalb  bed  äBe^red  ab« 
nimmt,  tann  bie  in  XfjjL  I  abge^anbelte  £^eorie  ber  unglet(!^f5rntigen 
Scroegung  bed  3Bafferd  gut  Snwenbung  gebracht  merben.  ^n  bem  (Snbe 
bcnfe  mon  pc^  bie  aufgeftautc  ©ttede  ÄL,  gig.  124,  oberhalb  be« 
SBf^ee  ^  fi'^  in  eingelne  «eine  ©tücfc  wie  BD,  DH,  HM. . .  jcrft^nitten, 

giß.  124. 


mtb  bttxaiftt  biefe  ®tü(fe  ein)e(n.  Sd  fei  für  irgenb  eine  biefer  ©treffen, 
toie  j.  99.  DH  unter  Fo  unb  F„  ber  Oucrf(^nitt  bc«  SBaffer«  am  oberen, 
bejtD.  om  unteren  fünfte,  ebenfo  unter  ao  unb  au  bie  Xiefe  bafetbfl,  unb 
unter  p  ber  mittlere  Umfang  be^  Profite  in  ber  gebauten  (Streife  t)erflanben. 
Segetc^net  ferner  Q  bad  burc^  aUe  Profite  fliegenbe  Sßafferquantum,  fo  fann 
man  bie  ©efc^minbigfeiten  bed  SBafferd  in  bem  oberen ,  unb  bem  unteren 
Snbpunfte  ber  betra^teten  ©trecfe  offenbar  gfeic^ 

Q  Q 

Vo  =  ■—-  unb  Vu  =  ~r 

SJknn  enblic^  l  bie  Jänge  ber  betrachteten  ©trcdc  BD,  DH,  HM  unb 
et  ber  9lcigttng«tt)inlel  be«  gtuftbctte«  bafetbfl  gegen  bcn  $)orijont  bebeutet, 
fo  erhält  man  bad  totale  ©efäUe  einer  folc^en  @trc(fe  gleich  bem  9iit)cau« 
unterf^iebe  {»ifc^en  bem  Snfangd«  unb  Snbproftte,  alfo  }u 

h  =  Qo  -\-  l  sina  —  a« (1) 

3)a«  SBaffer  tritt  in  bie  ©trerfe  am  oberen  SnbJ)unfte  mit  ber  ®e* 
fc^winbigfeit  Vo  =  -^  entf^nrec^enb  ber  ®cf<^tt)inbigleitö^ö^e 

ein,  unb  nimmt  bie  ©efc^winbigfeit  Vu  entf))re<^enb  ber  ®ef(^»inbigfeitd^ö^e 


'^-  2g-\Fj  2g 


mit  foiL  $tti  ben  9e^aming«)n(ianb  ber  SBenegung  ngicbt  {t(^  ba^er  birect, 

tttl«»ait>^<rrmanii,  ttkrtud)  tn  Atdianit.  n.  a.  g 
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ha^  hvixij  bte  2Biberf)änbe  ber  betrachteten  ©tiecfe  eine  ®efä(Id^d^e  aufgc' 
brautet  ift,  bte  fidf)  beflimmt  }u 

O«  /  1  1  \ 

IT  ==  Ä^^  +  7i  —  fe„  =  flo  —  a«  +  ?«««  +  ^  l  jH""  jH)  (^) 

üDer  SBibcrflanb  beö  gtugbette«  Don  bev  Sänge  l,  bem  benefeten  Um» 

F    -\-  F 
fange  p  nnb  bem  bur^fc^nittlic^en  Ouerfc^nitte  F  =  — ^— — ^  benimmt 

\\ij  nun  für  eine  bur^fc^nittU^c  !S>affergef(^n)inbigteit  v  ^u 

ober,  n)enn  man  genau  genug 

2  2    \Fo«  ^  F„V 

-  =  ^^^+-l-(^  +  i)S    •     •     •     •     (3) 

worin  g  ben  erfa^rung^emfig  }u  toS^Ienben  SBiberftanbdcoeffidenten 
(f.  Ztil  I)  bebeutet.  SDurc^  @(et(^fegung  bei  beiben  SBett^e  bon  w  in  (2) 
unb  (3)  ergiebt  ftc^  ba^ei  fd^Iie§(i(^  nai)  nn\aii<x  Stebnction 

/  1  1  \  «* 

7  _        ""  ~  "°  ~  If^  ~  J^y  äj 

üDiefe  ®leid)ung  !ann  baju  bienen  für  beliebige  ©ifferenjen  a„  —  a©  ber 
äBaifertiefen  jtueier  Duerfc^nitte  bie  Entfernung  {  bicfer  Ouerfc^nitte  unb 
bamit  bie  ©tauDer^ältniffe  oberl}aIb  bcd  SBc^re^  ju  beflimmen. 

SBill  man  anbererfeitö  für  eine  gewiffe  Entfernung  1  t)om  äBe^re  bie 
2Ba|fertiefe  a  beftimmen,  fo  !ann  bie^  burc^  dnterpolation  gefc^e^en,  nac^bem 
man,  ttjie  oben  angegeben,  für  eine  größere  5lnja^I  t)on  liefenbifferenjen 
o«  —  do  bie  Sängen  l  ber  einjetnen  ©trerfen  beflimmt  ^at. 

gür  ben  Safl,  ba|  bie  ©reite  h  ber  glugftrerfe  conflant  angenommen 
merben  tann,  üereinfa^t  ftc^  bie  gefunbene  ©teic^ung  (4)  für  l  noc^,  inbcm 
man 

1  1  \  Q^        Fu^  -  Fo'^  r„2        aj  —  ao^  Vu^ 


/J L\Q1  = 

\Fo'        Fuy2g 


Fo'         2g  üo'        2g' 

annä^ernb 

_  2  flu  —  «o  vJ 

üu        2  g 

unb  ebcnfo  • 
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annSbeinb 

{ctft,  fo  ba§  man  ^ittmit 

1  = V a^ 

ober 

Ott  2^ 
er^It. 

Sfi^Tt  man  ^icrin  für  5  bte  SSrette,  fttr  p  ben  Umfang  be^  "ißrofUd  unb 
für  r«  bie  ©efc^winbi^fett  am  Sßc^re  ein,  fo  gtebt  btcfe  gormef  für  eine 
nic^t  gtt  grofec  ©trerfe  l  bie  Seränberung  a„  —  a©  ber  SBajfcrticfe  unb  bur<^ 
toitber^olte  Sntoenbung  berfelben  Sorme(  lann  man  bie  SBajfertiefen  für  be« 
liebige  fünfte  bejHmmen. 

Seifpiele.  1.  3n  einem  30m  breiten,  l^m  tiefen  Qfluffe,  »el^er  40cbm 
9Baf(er  ffi^ri,  foU  ein  SBe^r  gebaut  »erben,  um  baS  äBafjer  1  m  (od^  ouf« 
jupauen;  bie  Stauoer^&Itnifje  oberhalb  beS  2Be^re§  [inb  ^u  ermitteln? 

Sor  ber  fluffiaunung  ifi  bie  ^ef^minbigfeit  beS  SBafferS 

40 

"  =  äO^  =  ^''"  "»' 

ba^er  na^  ber  Zaheüt  in  %^t  I  ber  SBiberftanbScoefficient 

C  =  0,00780 
unb  bie  9tei0un0  be6  (SrunbbetteS 

««„  =  0,0078  |.|i. 

6*^1  mon  Sterin  p  =  32  m,  J*  =  80 . 1,2  =  36  cbm,  v  =  1,111  m  unb 
j^  =  0,061,  {0  folgt 

«Vi  a  =  0,0078  ii  0,051 .  l,!!!«  =  0,000437. 

OD 

t)ie  »affertiefe  unmittelbar  om  Söe^re  ifi  1,2  +  1  =  2,2  m,  unb  eS  Jeien 
mm  bie  Entfernungen  ju  beftimmen,  loo  bie|e  Xiefe  2  m,  1,8  m,  1,6  m,  1,4  m... 
betragt.  6e^t  man  in  ber  fjformel  (4)  ba^er  au  —  ao^  0,2m,  Fu  =  30. 2,2 
=  66  qm,  Fo  =  30.2  =  60  qm,  Q  =  40cbm,  sina  =  0,000437,  p  ettto 
gleich  S4  m  unb  für  (  entf))re<!^enb  ber  mittleren  ®ef4n)inbig!eit 

9* 
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ben  Söed^  C  =  0,0081,  fo  ergiebt  jidj  bie  gefugte  Entfernung : 


1   —  *14.    /       1  1       \ 

0,000437  -  0,0081  -  (g^-^  +  ^^  0,051 .40.40 
0,19606 


0,U0ü3464 


=  666  m. 


©u^t  man  in  berjclben  Urt  bie  Sänge  Zj,  für  toelcfte  bie  ©offcrtiefe  um  fernere 
0,2  m  öerminbert  ift,  Jo  ^ot  man  in  berjelben  gormel 

au  —  ao  =  0,2,  Fu  =  60,  Fo  =  30 . 1,8  =  54 

)u  {e^en,  unb  ttenn  man  p  =  33,6  unb  C  einer  mittleren  SBoffergef^tDinbigfett 

ent{|)re(!^enb  in  C  =  0,0080  annimmt,  fo  erl^ält  man  bie  Sflnge  biefer  gioeiten 
©trede 

^^  _  "-^  ~  (5-A4  -  era)  0-05^-^-^ 

a000437  ~  0,0060  ||  (^  +g^)  0,051 .40.40 
0,19469 


0,000318 


612  m. 


QfUr  bie  »eiteren  SBieberl^oIungen  genügt  e§,  bie  ^Inffi^e  dier  ^inaufd^reiben. 
gür  bie  ©trede  a^if^en 

au  =  1,8 
unb 

ao  =  1,6 
ift 

OA 

F„  =  54;^<,  =  30.1,6  =  48;  i)  =  33;  »  =  ^  =  0,784;  C  =  0,0079; 

l  "'=^-(48^-5^4)^^'^ 

0,000437  -  0,0079  -  {^-^^  +  ^-J^)  81,6 

«•^^^^    700  zo. 


0,000275 

gfür  bie  Strede  g^ifi^en 

au  =  1,6 
unb 

ao  =  1,4 

80 
F„  =  48,  Fo  =  42,  p  =  32,5,  t?  =  ~  =  0,889m,  f  =  0,0079, 

bol^er 
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0,000437  -  0,0079  ^  (^  +  ^)  81,6 
0,18915    ,^ 

=  Ö;Ö5^04  =  ^  °>- 

Sttr  bie  Bixtdt  ^tttfd^en  au  =  1,4  unb  ber  urfliTÜngltd^en  SBaffertiefe  ao  =  1,2  m 
et^ält  man 

Ig  =    00. 

€i  tft  alfo  566  -f  612  +  700  +  927  =  2805  m  oberl^olb  beS  SBcl^reS  bie 
Stott^B^e  nod^  0,2  m  unb  btejelbe  nimmt  erfl  totxiex  l^inauf  unenblid^  lang« 
fam  ab. 

2.  Sie  grot  t^  bie  €iau^d(e  in  einet  (Entfernung  toon  1500  m  ober^olb  beS 
^(reSl  Jtad^  bet  t)orfte^enben  Sle^nung  betrögt  bie  Stoul^d^e  in  566  +  612 
=  1178  m  oberhalb  beSöe^reS  no^  0,6  m  unb  in  566 +  612  + 700=  1878  m 
no4  0,4  m.    ^an  lann  ba^er  annfi^ernb  für  bie  jtoij^enliegenbe  glugftrede 

bie  etau^ö^e  J«  ^  =  0,000286  m  für  ieben  SReter  Sänge  annehmen,    golg-- 

Ii4  loirb  bie  Ctaul^öl^e  in  1500  m  Entfernung  \)om  äBe^re  no^ 

0,6  —  (1500  —  1178)  ^  =  0,508  m 

bettagen. 

9Ran  lann  bie(e  ©iaul^öl^e  aud^  bired  na^  ber  gormel  (6)  bered^nen,  toenn 
man  bie  legiere  toieberl^oli  für  üeinete  ^tteden  anioenbet.  ^enft  man  ettoa  bie 
Entfernung  non  1500  m  in  brei  gleid^e  ©treden  Don  je  500  m  Sönge  get^eilt, 
|o  fyd  man  für  bie  erfte  Stred e  in  ber  gformel  (6) : 

40 
au  =  2,2  m,  p  =  34,  6  =  30  m,  ru  =  gg-gg  =  ^'^^  ^ 

unb 

C  =  0,00812 

)tt  {e|en  unb  er^dlt: 

0,000437  —  0,00812  jr-i^  0,051 .0,606» 

au  —  ao=  2 ^^ 

1  —  ^  0,051.0,606» 

_  0,0003586  1 

gfür  bie  jloeite  Strede  tft  ba^er 

40 
au  =  2,2  -  0,183  =  2,017  m,  p  =  33,6,  Vu  =  göTgöTf  "^  ^'^^ 
unb 

C  =  0,00807, 
babet 

0,000437  -  0,00807  g^^  0,051 .0,661 » 
au  —  oo  = 2 ■ '- 5^ 

0,000336 

-^ö;^  500  =  0,172  m. 
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Igiermtt  ^at  man  für  bte  brüte  Strede 

au  =  2,017  —  0,172  =  1,845  m;  p  =  33  m; 

40 
"«  =  30;845  =  «'^24  m;{  =  0,0080: 

alfo 

0,000437  —  0,008  z-^j^-^  0/051  .0,724« 

l,o4ö  .  oU  -, _- 

au  —  üo  = — '■ 500 

^-T;845^'^^1-^'724« 
__  0,000309  -_.  _  ^.__ 

=  "ö;97r  ^^  =  ^'^^^"'- 

S)emna(!^  folgt  bie  äBafferttefe  unmittelbar  oberl^alb  beS  SBel^reg  um 

0,183  4-  0,172  +  0,159  =  0,514  m 
größer  alS  in  1500  m  (Entfernung  unb  e§  betrögt  bal^er  ber  Stau  bafelbft  na^ 

1  —  0,514  =  0,486  m, 
alfo  um  22  mm  toeniger  al§  bie  oben  angegebene  SnierfioIationSred^nung  ergab. 

§.  40.  "WaBBerBChwelle.  3)ie  im  öor^ergc^enbcn  Barographen  gcfunbcncn 
gormcin  (5)  unb  (6)  ergeben  intercffaute  SScr^ältniffe  bcö  Sufflaucn«. 
%\x%  ber  @(ei(^ung  (5): 

(o.  -  «,)  (l  -  f  1=1) 

.  '-  .  \.:.  <») 

Qub  2  g 

erfennt  man  gunö^fl,  \i(k^  mit  june^menber  ®ef^tDinbigfett  v^  ebenfomo^t 
ber  2fi^\tx,  wie  ber  5Rcnner  gleid^  SRuK  »erben  fann. 
©e^t  man  junäc^ft  bo^  (entere  Doraud,  b.  ^. 

sina  =  i^'^ (7) 

fo  finbet  man  Z  =  oo .  @6  ift  aud)  teid^t  ju  erfe^en,  bag  biefe  Sebingung^ 
gteic^ung  erfl  in  unenblic^er  (Srftrecfung  oberhalb  bcd  äBe^red  erfüüt  fein 
fann,  benn  bie  ®Ieic^ung  (7)  bcfagt,  ba^  baö  relative  (Sefäflc  ober  ber 
2lbt|ang  pro  Längeneinheit  sina  gerabe  genügen  foH,  bie  Sett)egung«toibcr« 
flänbe  bed  geflautcn  SBaf^er^  ju  bewöltigcn,  unb  ba  biefe^  üor  bem  Sinbau 
be«'3Be^re«  ^inflc^tlid^  bc«  ungcflautcn  333affcr«  ebenfatl«  ber  gaH  mar, 

bcnn  bafür  galt  offenbar  sin  a  =  g  -^  — ,  fo  folgt,  bag  bie  Scr^ältniffe 

bcß  gefloutcn  SBajfcr«  im  2BefcntIi(^en  mit  bcnen  bc5  ungcPauten  über« 
einfiimmcn  muffen,  ma«  nur  in  großer  Sntfernung  oberhalb  bc«  aSe^re« 
onnä^crnb  möglid^  fein  wirb. 
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@r(t  man  anbtTerfeh«  in  bei  ©(et^nng  (5)  ben  ^^in  gleid^  SRaü,  atfo 

1  =£51!  ober  5^!  =  ^, 

b.  ^  nimmt  man  an,  ba|  bie  ©efc^minbtgfeitö^ö^c  gtetc^  ber  ^atbcn  Sßaffcr« 
tiefe  ifl,  fo  erfennt  man  leicht,  bag  biefer  3wP<*"^  ^i^^«  ©rcnjfaK  bilbct 


Sig.  125. 


joifc^en  ben  beiben  burd^  t^ig.  125  unb  126  bargejlellten  Xnfc^tüffen  be^ 
SBaffer«  oberhalb  be^  3Be§red,  mlift  beiben  i^älle  fic^  baburc^  unterfc^eiben, 
bag  in  giS- 125  ber  Sßafferfpiegel  eine  ^o^Ie  ^Uift  AEGL,  in  t^ig.  126 
bogegen  eine  erhabene  gUc^  AE&  bitbet.  2)ie9  erlennt  man  am  einfach« 
flen  au«  bet  ©(eic^nng  (6): 


sina  —  g 


öw  —  a<,  = 


a„5  2  5r 


1  -  ^üü! 
flu  2^ 


« 


(6) 


^iemac^  wirb,  t)OTaudgefe^t,  bag  ber  3^^'^  fofttii)  ift,  bie  S)ifferen2  ber 
3Baj|erttefen  Qu  —  ao  mit  bem  92enner  jugleic^  pofitiD  ober  negatit),  atfo 


bie  Saffertiefe  nimmt  na«^  oben  ^in  ab,  gig.  125,  ttjenn  ^  ■< 

^  9 


2 


bagegen  nimmt  jie  biö  jn  einem  gewiffen  fünfte  ju,  »enn  ^  >  if  ift. 

z  g        z 

3n  biefem  leftteren  gafle  entpe^t  im  SBafferfpiegel,  gig.  126,  bei  EG  ein 

@pTttng  ober  eine  fogenannte  äBafferfc^iueUe. 

9Bie  fc^on  ermähnt,  lourbe  Doroudgefegt,  bag  ber  ^^f^Ux  in  (6)  poftttD 


p    Vu 


an 


fei,  b.  ^.  bafe  «na  >  g  ^  2^  i|l.     ©eftt  man  hierin  ^  =  -^  unb 

annti^emb  |i  =  b,  f o  erhält  man  bie  9)ebingung,  unter  xot\i)tx  ein  ®prung 
ober  eine  aBajferfc^welle  ju  erwarten  ift:  sina  >  Vaf/  ^-  ^-  i>e^  ?lb^ang 


136  3»^iter  9tbfd^nitt.    grficS  gapitel.  [§.  40. 

mug  größer  fein,  ald  ber  ^albe  Sieibung^coefftctent.     @e^t  man  burd^* 
f(^nittlic^  g  =  0,008,  fo  mu^  sina  >  0,004,  b.  ^.  ba«  rctatiüc  ®cffiDc 

größer  a{9  ttt  fein.     3n  bcr  Siegel  ^obcn  bie  Stüjfe  unb  Sanälc  ein 

fleinered  relatiue^  ®efä(Ie,  bat)er  fommt  auc^  bei  t§nen  bie  gcbac^te  SBaffet» 
fd)U)eUe  ntc^t  Ieid)t  üor. 

3)ie  $ö§e  EF  =  a;  bc3  Sprunge«,  gig.  126,  ergiebt  p<^  au«  ber  @c* 
f^mtnbigfett  v  be«  antommenben  unb  au«  ber  ®ef(^n)tnbigfett  Vi  bc«  fort- 
fliegenben  SBaffer«,  tnbem  man  fegt: 

ij2   —   fj« 


2i/ 
ober  ba  av  ==  (a  -\'  x)  Vi,  a(fo 
a 


Vi  = 


a  -\-  X 


-b-(TT-M' 


=f,-"+VIFS 


ift 


niorau« 


folgt. 
$icrna(^  fättt  bem  Sor^erge^enbcn  gemä|,  für  ^  =  -^ 

0?  =  —  3/4  «  +  V4  ö  =  0 

au«,  bagegen  ijl  für  —-  =  a, 
^  9 

^=-|  +  |-V5  =  0,618a, 


für- =  2«, 


a;  =  a  1/3  =  1,732  a  u.  f.  xo. 


^nmerfung.     ^ie  eben  be^anbelte  SBajjerj^iueUc  beobachtete  |uerjt 

SBib one  in  einem  nur  0,3  m  breiicn  (Scrinne  mit  bem  mittleren  ^ReigungS-- 

gi     127.  öcrl^ältnilfe.  a  =  0,033.     e§   bilbet  fi^ 

biefelbe  aber  nid^i  allein  beim  aufgebauten 

L^^^^^^w^  aöaffer,  fonbern  au(^  m  bem  gatte,  wenn, 

^Mimilllum^mmim^^    roie  gtg.  127  oor  ^ugen  fül^rt,  bie  Steigung 

y!^!Z^!r:M^^^  bcS  ©erinneS  ober  glu^etteS  p*  önbert, 

C" ^ ""^     ^     »ie  ber  Serfaffer  oft  (Belegenl^eit  geljabt 

^at,  3U  beobad^ten.  3ft  baS  ^leigungSDerr 
ioltnife  be§  oberen  3:^cile3  gröfeer  als  V2C  "nb  baö  «ReigungSöer^ältnift  be§ 
unteren  fleincr,  fo  Mlbct  fic^  m  bem  SBet^jel  ober  ber  UebergangSpefle  petS  ein 
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Bpxunq,  in  »eifern  btc  ber  gröftercn  ^leigung  entfpredjenbe  üeinere  äÖQfJerttefe 
in  bic  bet  flrinercn  «Reigung  entjliredjenbc  gröfeerc  SBoffertiefc  übergebt. 

Staucurve.    3)ie  @Ici(^ung  ber  ©taucurDc,  toclt^c  oon  bcm  öerticatcn  §.  41. 
gfingaifc^niltc  ber  gcpautcn  SBaffcroberfläc^c  gebitbct  wirb,  lägt  f«^   mic 
folgt    crmitteüt    (S«  bcjcid^nc  a  bic  liefe  AE=  BD,  gig.  128,  beö 
freifliegenben  SBajferö,  beffen  mittlere  Oefc^iumbigfeit  Dor  ber  »ufflauung 

gi9.  128. 


gleich  c  fein  möge.  6ö  fei  ferner  h  =  EK  bie  ©tau^ö^e  beö  glujfeö 
munittelbar  am  SBe^re  unb  t/  =  DZ  biefe  @tau^5^e  in  einem  Sbßanbe 
;ED  =  a;  oberhalb  Dom  SBe^re,  a  bejcic^ne  ttjieber  baö  relative  ©efäDe 
ober  ben  9?eigung«tDinM  BAG  \>^  gfu^bette«,  bejtt).  ber  ungeflauten 
9Bafferfläc^c  gegen  ben  ^orijont,  unb  unter  dx  fei  eine  Heine  2änge  DDi 
oerflanbcn,  ebenfo  foff  ba«  333a(^«t^um  (negative«)  ber  ©tau^b^e  tjon  D  bi«  Di 
DL  —  DiLi  =  Gu  --  ao  mit  —  8 2^  bejcid^net  werben.  ÜRit  Md[\d)t 
hierauf  ^at  man  offenbar  in  ber  ®runbgtei(^ung  (6)  beö  §.  39 : 

flu  2^ 
toenn  man  btefelbe  auf  bie  Heine  ©tredte  DDi  anwenbet,  für  a»  ben  333ert^ 

c,  für  a„  —  flfo  ben 


ö  +  ^f  ftit  bie  ©efd^toinbigleit  v»  benSBcrt^  — 

fl^  "r  y 

38trt^  —  8«/  unb  für  l  benjenigen  dx  einjuftt^ren,  fo  baß  man,  wenn 
noc^  p  =1  b  gefegt  wirb,  bie  Differentialgteid^ung: 

sin  a  —  S  7 ; TT-  r— 

—  8|^=  ^--^^ .2—8^     .     .     .     .     (1) 


1  — 


2a2 


(a  +  yr^9 

er^t    S)a  t)or  bem  Einbauen  be^  2Be^re^  ber  S3ewegungd}uflanb  be^  un« 
gebauten  SBaffer«  hnxif  bie  ©teid^ung: 


1    c* 
8in  «  =  a  =  6  —  T— 
a  2g 
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9cfenn}eid^net  ifl,  fo  ^at  man 

unb  ct^fätt  lÄit  bicfcm  3Bcrt^c  au«  (1): 


c 


'i 


^2^  =  «'^' 


c 


9 


(0  +  y)3_   2a« 

—  8y     ,     ,     ,, r-^  =  adx, 

(a  +  y)3  —  o» 


obre,  toenn  man  ^intn  bei  ^Uqe  ^olbn 


f,=' <^> 

unb  a  +  y  =  y,,  olfo 

8»  =  8yi (3) 

«öa;  =  —  ^\  ,,  _         8y, (4) 


»i  —  a 
3)uT(^  Integration  erhält  man  ^teroud 


g^i 


=  -yi  +  (a-2fc)yj^3. (5) 


wenn 

'  =  ? <•) 

gefegt  toirb. 

r  ju  bcfiimmcn,  fc^  man 

1  ——  z 

._J_  = 1 _A_  +      ^+g^       (7) 

toobet  ^,  £  uub  C  fi^  beflimmen  aud 

l=Äil  -\-g  +  z^)  +  iB+  Cz)(l-  z) 
ober 

0  =  ^  +  ^  —  1  +-  (^  —  B  +■  C)  ^  +  (^  —  C)  ««. 

2)iefe  ©le^nng  ifl  nur  erfüflbor  für  ^  +  B  =  1,  ^  +  C  =  S  unb 
J  =  C,  b.  ^.  e«  ifl  ^  =  C  =  -^  unfe  ■»  =  I-  • 
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ÜXit  biefen  SBevt^en  fc^reibt  ftc^  ba§er  (7): 

1  —  jer3         3   Vi  —  ;P  ^  1  +  AT  +  jpV 
unb  man  ^at  betnnoc^: 

r-if-=i.f^i-+i.r^±^.z,=w+u  (8) 

J   \  —  t^        3jl-r^3jl  +  «  +  ^*  ^  ^' 

toenn  bte  beibcn  dntcgrate  mit  TT  unb  V  bejt^net  toetben.    92un  ifi  na(^ 
einer  brlannten  3ntegrotfoTnie( 

fo  bog  man  o(fo 

Um  au(^  £7  ju  befiimmen,  {(^reibe  man : 

-+'+"=!Ki+')=l['+Ki+')l=7<'+-). 


inbem  man 

atfo 

«V3-1      ...         Vi . 
jf  = unb  8«  =  — -  Ott 

fe^t    hiermit  n^fitt  man  a(fo  für  bad  jtoeite  3ntegTo( 

,    «Vi  _  j_ 

■•■2         2    Vä 


(10) 


4  (1  +  «') 


.— a« 


=  i  log  nat  (1  +  «»)  +  Vs"  arc  tgu  .     (11) 
golgtit^  finbet  man 

^  =  -3  y  14.;^^,  d^  =  -  %»krf  (1  +  u')  +  -^  «rc<j; M  (12) 

1   +  2  ;P 

Die  01fid)ung  (5)  crgiebt  ba^cr  nac^  2infü§rnng  be«  aSBcvt^eö  — w^"" 
füt  tt  and  (10) 
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0  —  2*1 


ax=—yi 


3 


'-^-loffnat{l—e)  +  jlognat(l  +  ^^  '^3'^') 


+  VSarc  tg  ^t^l  +  Const. 
.  o  — 2Ä;ri  ,        ^4  \-\-z-\-z 

+  Vlarc  tg  ^-i^l  +  CSons«. 


©e^t  man  ^ictin  na^  (6)  unb  (3) 

unb 

\  +  2z  _  a  4-  2yi  _  3o  +  2y 

V3      "     a\/3     ~      aV3     ' 

fo  erhält  man  mif: 

,    o  -  2fcri  ,        ,  4  /,    ,    o     a  +  y\ 

+  VS  arc  tg  ?A+Eül  ^.  ci^     .    .    ,     (13) 
oV3     J 

Die  Sonfiante  ergiebt  fi(^  mit  9{U(ffi(^t  barauf,  bag  für  a;  =  0,  y  =  A 
fein  mug,  unter  A  bie  ©tau^ö^e  betßanben,  ba^et  folgt 

,,a  — 2fcri,         ,4/,„a  +  Ä\ 
o  =  -h  +  —^—^-lognatj(l+3a-jr-) 

+  V3arctg^^^^J^]+  Const.    .    .    .    (14) 
uttb  büxi)  Serbinbung  t>on  (13)  unb  (14)  erhält  man  Jd^tie^ßc^: 

+  Vä(,„^i^_,„,i^)]...<,», 

Wii  $U(fe  bicfcr  f^ormel  lägt  fi^^  bie  (Entfernung  o;  berjenigcn  ©teile  iM 
3(u|fed  Dom  äBe^re  finben,  filr  meiere  bie  9ufflauung  ben  2Bert^  y  ^at. 

t$ttc  einen  Keinen  äBert^  t)on  ^  unb  einen  fe^r  fleinen  9Bert^  Don  y  in 
$inft^t  auf  a,  ift  einfach 

ax  =  Ä  +  r log  nat  —    '     '     '     •  (15*) 

3  "^  3^  ^       ^ 
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}U  fcften.    3ji  a  =  2*  =  2  ^r— ,  fo  fällt  ax  =  h  ^  y  auö,  unb  e« 

iDtrb  bte  ®tau€utt>e  Y)on  einer  ^ort)onta(en  Sinte  HJ?  gebUbet.  3fl 
a  <  2  Jfc^  fo  fällt  «Ä  fleiner  ate  h  —  y,  alfo  y  ouc^  Beiner  att  A  —  ax 
aud,  unb  man  ^at  t9  bann  mit  ber  DonSibone  )uer{l  beobachteten SBaff er« 
fi^Oe  OiT  )u  t^nn. 

«eitpiel.  3n  bcm «eifrielc  ju  §.39  »ar  a  =  1,2 m,  Ä  =  lm,  c  =  l;Hl  m, 
aQo  *  =  —  =  0,063  m  unb  a  =  0,000437  ermittelt.  5)ie  Entfernung  x  beS 

fünftes ,  in  meiern  bie  @tau(5^e  nod^  y  ^  0,2  m  beträgt ,  benimmt  fid^ ,  tote 

folgt.    (SS  ifi 

,  0,04  +  3 . 1,2 . 1,4     1  ,  ^     6,06  „  ^^^^ 

'^  ^"*     1  +  3.1,2.2,2     Ö:04  =  ^^  ^«'  0;ä568  =  "'^^^^ 

ferner 

^•^-"  +  g.-"-^  =  ^,  620  32,5' 
1,2  VS 

^  '  ^'^  t-  '  ^  =  tg  690  38', 
1,2  VS 
ba^er  bot  man 

7  0Q17 
are  62032,5  —  arc  69©  88'  =  —  arc  7«  5,5^  =  —  2 . 3,1415  •  -^^^  =  —  0,12376 

unb  man  er^äft  na^  (15)  bte  gejud^te  (Entfernung  )u 

1  -.  0,2  +  ^>2- 2.0,063  ^1  gggggg  _  Vs". 0,12376) 

^~  0,000437 

___  0,8  +  0,358.1,1136  _  1,198668  _ 
■~  0,000437  ""  0,000437  ~"  * 

3n  §.  39  fanb  ftd^  biefe  Sänge  su  2805  m,  alfo  nur  um  ettoa  2,2  $rocent 
oerftibieben. 

Vnmerlung  1.    ^ie  SBaffermenge ,  »eld^e  oor  bem  SBe^re  aufgeftaut  ift, 
läfct  ft^  fe^en: 

V=:  fhydx; 

nun  tfl  aber  annäbemb  ^ 

_  ,    a  —  2*  ,  ^h 

ax  ^  h  —  y  -\ 5 log  nat  - 

o  y 

unb  biemad^ 

,                 ,          a  —  2*  dy 
adx^-dy 3 -^, 

baber  folgt 

3)a  ffir  y  =5  Ä,  V  =i  o  \%  |o  folgt 
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unb  für  y  =  0, 


F 


gliefet  bicfeS  äBoffcrquanium  in  ber  Seit  t  ju,  ]o  f)ai  man  au4  F  =  a&c/, 
unb  ba^er 

«ac\2"^        3       / 


Sfür  a  =  2fc  fönt 


V  =  -- —  unb  *  = 


2  a  2aac 

aus. 

^nmerfun0  2.  ^orfte^enbe  gformel  (at  ber  ^erfaffer  f(!^on  im  Srtitel 
M^emegung  beS  SBafferS^  in  ber  aügemetnen  ^af^inenenc^üopfibte,  9b.  II,  1844 

üeröffentlidiit.    SDBenn  man  in  bcrfelben  baS  ©lieb  2  *  =  —  öernad^Iöfftgt,  \o  er- 

l^filt  man  eine  Sformel,  »eld^e  ^err  Qeinemonn  in  Berlin  in  (Srblam'S 
geitjt^rift  für  »outoefen,  ©erltn  1855  (J.  au^  poltet,  «entrolbla« ,  1855)  bie 
$agen'f(!^e  nennt,  ^affelbe  gilt  au^  bon  ber  gormel,  mel^e  ^err  (Bdbeder 
in  SBonb  VII  ber  3eitfd^rift  be§  «rc^ttecten  -  unb  3ngenieuröerein§  für  bo§ 
j^önigreid^  fQannot>tx  mitt^eilt.  ^iefe  gormein  geben  natflrli^  über  bte  Snl-- 
ftel^ung  ber  SBafferf^melle  gar  feine  ^udfunft.  • 

6el^r  auSfü^rlicfi  tt)irb  bie  StaucurDe  bel^anbelt  im  jtoeiten  X^eile  be§  Cours 
de  Mecanique  appliquee  par  Bresse,  Paris  1800.  92&d^flbem  au^  t" 
9iü^Imann'§  Ig^bromeddanif,  Seip^ig  1857.  lieber  Saint-Guilhem's  rm^ 
pirifdde  gformel  )ur  ^ere^nung  ber  Stautteite  fie^e  Annales  des  ponts  et 
chauss.  1888,  unb  über  Dupuit's  go^mel  befjen  Etudes  theoretiques  et 
pratiques  sur  le  mouvement  des  eaux  courantes. 

42.  Teiche.  3n  toaff crarttien  ©eflcnbcn  unb  an  Drtctt,  tt)o  gro|e  üRofc^inc»« 
fräftc  in  änfpruc^  genommen  »erben,  »ic  j.  S.  in  Scrgwerf^reöicrcn,  ip 
bie  Anlegung  Don  j£  eichen,  b.  i.  üon  grogen  äBaffcrbc^ältem,  bie  ftct  )ur 
3cit  bc«  aBojfcrübetfluffcö  üon  fribfl  füttcn,  unb  bei  cintretenbcm  aBaffcr* 
mange(  geleert  »erben  fönnen,  Don  ber  größten  Sic^tigfeit.  9ßan  legt  in  ber 
9{egel  ^eic^e  in  @(^(u(^ten  unb  S^^älern  an,  itm  nid^t  aDein  bad  t^ut^^  unb 
diegcnioaffer,  fonbern  audf)  bie  in  biefcn  ^Vertiefungen  fliegenben  Duellen  unb 
Säc^e  aufnehmen  gn  f önnen.  S)ann  tagt  [lif  auc^  bie  f ünfttic^e  Umf^Iielung 
bed  Xeic^raumeö  burc^  einen  eihjtgen  S)amm  berotrfcn,  ben  man  quer  über 
bad  X^^al  üon  einem  ©eräuge  bid  }um  anberen  ftt^rt,  inbem  bie  anjleigenbe 
jl^affo^Ie  unb  bie  beiben  j£§a{ge^änge  bte  übrige  Umfaffung  bed  Zdi^ 
abgeben.  Sin  £etc^  ifl  um  fo  Dort^eil^after,  je  Heiner  bie  Oberfläche  unb 
je  fürjer  ber  S)amm  beffetben  bei  beflimmtem  t^affungdraume  ifl.  (Ed  ifi 
ba^et  für  ben  !£ei(^ranm  btejienige  @te(Ie  im  j£^ale  audjufuc^en,  »o  bie 
©eräuge  Der^ältnigmägig  fteil  Ttitb  unb  für  ben  2)amm  ber  Ort,  »o  ba« 
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X^d  möglid^ft  eng  tfi.  9htr  in  xotxttn  Zf^ältxn  ^at  man  bie  Setc^e  ^niDeilen 
mit  )»ei  S)5mmen,  ober  mit  einem  ^ouptbamme  unb  jtoei  Oli^S^^^^^nmen 
)n  nmft^liegen.  Socafoet^ältniffe  befltmmen  )U)ar  in  ber  9{ege(  ben  £)rt 
für  eine  Zeii^anlage,  {eboc^  ifl  )u  berüdftc^tigen,  bag  tieferliegenben  2>i(^en 
ein  gcögered  @ffmme(ret9teT,  unb  bal^er  auc^  ein  größerer  SBafferjuflu^ 
}ii!ommt,  biefelben  aber  auc^  toeniger  ©efäUe  f Ut  bie  907afd|inen  übrig  (äffen, 
ba|  bagegen  ^oc^Iiegenben  Zeichen  n)eniget  äßaffer  }ufliegt,  fte  bafttr  aber 
me^  ®efölle  getvä^ren.  3)eT)enige  Seic^  ifl  in  biefer  Sejie^ung  ber  DoD^ 
lommenfte,  bei  welchem  bad  ^robuct  and  bem  3BafferjufIug  unb  bem  ©efäCle 
)iDif(^en  bem  Xeic^e  unb  ber  tiefet  unten  im  Zf^ait  ft^^^nben  907af(^inen« 
anläge  ein  SRo^mum  ifl.  Uebrigend  f ann  man  burc^  Anlegung  üon  ©räben 
mib  9l5f(^n  bad  @ammelrct)ier  eineö  Ztxijt9  erweitern.  Sfloä)  ^at  man 
bei  einer  Xeic^anlage  auf  bie  Sefc^affen^eit  ht9  2:ei^grunbe«  SRü(fft^t  )u 
nehmen,  unb  babei  einen  fo((^en  Soben  }tt  t)ermeiben^  mliftt  bad  SBaffer 
nii^t  §a(t,  ).  9.  )ernttfteted  ©eftein,  AaOft^Iotten,  ging«  unb  STriebfanb, 
tiefen  ®ataf\,  9Rorafi  u.  f.  m.  2)urc^  Sudfe^en  mit  Se^m  unb  %afen  ober 

Xu^rammen  mit  einem  ®emenge  aud 
feinem  ®anbe  unb  gutem  2:§on  fann 
man  oft  bie  äSafferbi^tigfeit  eine^S^ei^' 
grunbed  ^ert^orbringen.  ®inb  bie  ©e* 
^änge.nid^t  loafferbic^t  ober  (eiften  fie 
bem  Saffer  nic^t  ^inreic^enben  9Biber« 
ftanb^  fo  mug  man  fie  burc^  S^on*  ober 
9tafenf(^id^ten,  Wtantm  u.  f.  m.  fd)U^n. 
3)er  3Bert^  eine«  ZAd^^  ^fingt  noc^ 
t9or}ttg(i^  Don  bem  ^(ttc^en«  unb 
i^anungdraume  beff etben  ab.  Um  Seibe« 
2u  finben,  ifl  eine  befonbere  ^ufna^me 
nöt^tg.  $ier)u  gehört  aber,  bag  man 
mit  ^\aU  eined  SRegtifc^ed  bie  Snb' 
fünfte  I,  II,  III  u.f.tt).,  gig.  129,  Don 
im  j£eid)fpiegel  anjune^menben  ^aralle« 
(en  Qbf^neibet,  unb  nun  mit  einer  ©tauge  unb  mit  $ülfe  eined  ^liDeUir« 
infhnmente^  mehrere  Xiefen  in  burc^  biefe  parallelen  )u  (egenben  Quer« 
frofUen  obmi^t.  3)ur(^  jene  (Enbpuntte  beflimmen  fic^  bie  ^raüelen  unb 
barc^  biefe  liefen  bie  entfpre^enben  Duerprofile  felbfi,  unb  ^ierauö  laffen 
9^  bie  in  ^age  fle^enben  9läume  berechnen.  @inb  bo,  &i,  b»  .  .  .  5n  bie 
n  Sreiteu  0  —  0, 1  —  I,  II  —  II  u.  f.  tt).,  unb  ifl  ber  Äbflanb  jtoifc^en 
ie  {toei  f^radelen  =  a,  fo  ^at  man  bie  Oberfläche  bed  %rii)t9: 

6  =  [&o  +  b.  +  4(ft,+t3+-  +  ^n-,)  +  2(b,  +  ^  +  -  +  2^n-a)]|- 
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©inb  ebcnfo  Fq,  Fi,  F,  u.  f.  ttj.  bic  bcn  ©reiten  h^,  5i,  dj  u.  f.  ».  rat^ 
fprec^enben  Ouecproftlc,  fo  ^at  man  ba^  Sei^Dotumcn: 

Uebrigen^  laffen  fic^  au^  mit  $ü(fe  biefer  9tege(n  bic  jeber  SS^affertiefe 
entfprec^enben  ^affung^räume  bered^nen,  inbem  man  ftd^  bcn  ganzen  Zt\^ 
burd^  ^orijontatebenen  in  @d)tc^ten  jcrtcgt  benft. 

^nmerfung.  $on  ber  ^ufna^me  unb  ^ered^nung  ber  ^eid^e  (onbril 
jpeciett  ber  „Ingenieur",  jotoic  bie  neue  SWarfjt^eibefunft  be§  iBerfa(fer§;  einen 
bejonberen  ?lutja§  hierüber  finbet  mon  ober  in  ber  gleic^benonnten  Seitjc^ritt 
„^er  angenieur",  ^eft  I,  1846,  Srciberg  ic. 

§.  43.  Teiohdämme.  3)ie  Xei^bämme  fü^rt  man  in  ber  Sieget  au^  Srbe, 
fettener  auö  ©teincn  auf.  ÜKan  ücrjie^t  fte  mit  einer  biden  ?e^mbruP,  um 
bad  Einbringen  bed  äBafferS  ^u  Der^inbern,  unb  befleibet  biefe  no^t  no<^ 
mit  einer  ÜRaucr,  ber  fogenannten  Eerraff enmauer,  um  bie  nat^t^eiligen 
SBirfungen  be«  SBellcnfd^tage«  auf  ben  ®amm  ju  f^wöc^en.  flugerbem 
erhält  berSeid^bamm  nod^  einen  mit!?e^m  ober9{afen  bic^t  aud}u{(^(agenben 
©runbgraben,  toeld^er  üorjüglid^  baju  bient,  baö  SBaffer  gurüdjuijalten. 
ÜRan  ge^t  mit  biefem  ®rabcn  bi«  auf  fcf^en  ®runb,  j.  93.  biö  ouf  feflc« 
©ejlcin  ober  biegten  ?c^mboben  ^crab,  ober,  wenn  biefer  nid^t  gu  erlongen 

ip,  ttjie  g.  S.  bei  fanbi- 

gem    ober    granbigem 

ßrbbobcn,  öerf  c^afft  mon 

fid^    burc^    eingufc^Io- 

genbe  ^fä^Ie  einen  feficn 

®runb.      3)ie     liefe 

eines  ©runbgraben^ 

^ängt    Don    ber    35f^ 

fdiaffcnljeit    be«    grb* 

bobenS  ob,   bei  fefiem 

unb     bic^tem    ®eftein 

reid^en  oft  2  m  Üiefe  ^in,  wogegen  man  bei  gerijfenem  ober  locferem  93oben 

6  m  unb  me^r  Siefe  nbt^ig  (}aben  fonn.    97ac^t^ei(ig  tbnncn  gumal  ftfüfte, 

®e(teinf^id^tungen  unb  ©teinfc^cibungen  werben,  inbem  fie  ba«  SBojfcr  unter 

ober  neben  bem  Stamme  burc^taffen.    Um  biefeS  gu  Der^inbern,  ^at  man 

ben  ©runbgraben  fe^r  tief  auSgu^eben,  unb  i^n  an  ben  ©e^Sngen  loeit 

^inauSgufü^ren.    QDie  ^ouptform  eines  Seic^bammeS  ftimmt  mit  bem  in 

gig.  130  abgebitbeten  fförper  öon  tropegoibolem  Ducrfc^nitt  HKEN  ober 

GLMF  überein.    3)ie  obere  gläc^c  AC  \^  bic  3)ammfappe,  bie  bem 

äUaffer  gugcfeljrtc  ©eitc  AB  GH  Vit  23  ruft  unb  bie  gegenüberliegenbe 
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6eüe  bet  «ttden;  c«  i|l  ferner  KMN  baö  SKittetflttrf,  fowic  ANH 
bcr  cme  unb  BMC  ber  anbcre  DammflUgel.  SBaö  bie  2)imcnfionen 
bc«  S)amme«  betrifft,  fo  mac^t  man  bie  obere  Dammbreite  AD  =  BC 
nid|t  unter  3  m,  unb  wenn  ein  3Beg  über  fie  gelegt  ip,  nid^t  unter  6  m, 
eö  ijl  aber  auc^  Siegel,  biefe  «reite  minbeflen«  ber  S)omm^ö^e  gleich  a« 
mat^  @iebt  man  nun  ber  9ru{l  unb  bem  Slttcfen  45^  Söfdjung,  fo  fäOt 
bie  untere  S)ammbreite  breimal  fo  grog  auö  a(d  bie  'Damm^ö^e  ober  obere 
Dammbreite.  9Ranc^en  a)ämmen  giebt  man  aber  30  bi«  40»  SBöfc^ung, 
toe«§atb  bei  i^nen  ein  no<^  größere«  »er^ättniß  ber  unteren  ©reite  jur$i5(|e 
fi(^  ^au«PeaL     3)ie  Damm^ö^e  ip  fe^r  Derfc^ieben;  man  §at  im  Diepgen 

SSergreDiere  5  bi3  12  m  ^o^e 
2)ämme.  SBegcn  beö  aBeüen» 
fc^Iaged  ip  ed  not^menbig,  bie 
S)ämme  0,6  bid  1  m  ij^tx  )u 
machen  ate  ber  Sßafferfpiegel  )u 
pe^cn  fommt.  3n  gig.  131  ip 
bad  Ouerpropl  eined  Xeic^bammed 
abgebilbet  ABCE  ift  bie  h\%  auf  fePen  ®runb  ^erabge^enbe  fePge» 
Pompfte  2e^mbruP,  fotvie  BOFChtx  a\i9  ©t^utt  bePe^enbe  ^interbamm, 
unb  AE  bie  oben  0,6  m  unb  unten  1,2  m  bide  unb  ausgebauchte  S^er offen- 
mauer. 

Vnmerfung  1.  IBejeid^net  {  bie  obere  unb  li  bie  untere  Sfinge,  h  bie 
obere  unb  &i  bie  untere  breite,  fotoie  h  bie  ^5^e  eineS  Seid^bammeS,  »ie  gig.  130, 
fo  ip  ba§  $oIumen  beffelben: 

V  =  [Ib,  +  l,h  +  2(lb  +  IM]  I  (|.  Xlil.  I). 

Set  VntDenbung  biefer  gfocmel  jur  Sered^nung  ber  S)ammmaffe  ift  ju  berüd-- 
Mtigen,  ba%  bie  fepgePampfte  @rbe  no^  nid^t  ganj  bie  Igfilfte  be§  SoIumeuS 
bcr  loderen  ^rbe  einnimmt. 

3n  ^nglanb,  gronhei^  Belgien  ic.  l^at  man  jur  Sef^affung  bed  SBofferS 
für  SBafferleitungen  je^r  bebeutenbe  Sei^e  bur^  ^uSfttlj^rung  mächtiger  Stau-- 
bÄmme  ober  X^aMP^rren  bergepeflt.  (Jine  bcr  gcofeartigftcn  neueren  ^An- 
lagen biefer  Art  ip  bie  jur  SJerjorgung  ber  ©tabt  ^öeröicrS  außgcfübrte  %f)ah 
ipcrre  ber  Gileppe,  mel^e  bur^  einen  auS  bepem  Snaucrteert  in  6;ementniöriel 
auSgefttlj^rten  S)amm  bon  47  m  Igd^e,  15  m  oberer  ^43reite,  1100  m  oberer 
2önge  bepe^t,  beffen  53rup  unter  %  unb  bcffen  Slücfen  unter  V4  9^0^"  bcn  ©ori- 
3ont  geböfdbt  ip«  ^er  b^^tbur^  gebilbete  See  bebedt  eine  ®runbPö4e  Don 
80^edaren  unb  5  %xtn,  unb  entbfilt  bei  einer  9BafferPanb§böbe  bon  2  m  unter 
ber  2>ammfrone  circa  12  VhQionen  Subifmeter  äBaffer  *), 

diner  ber  größten  Xeicje  im  jjfreiberger  ©ergreöiere  ip  ber  untere  ®rofe- 
(artmanniborfer  Ztiäf,    2)erfeI6e  bat  einen  Sfläd^enraum  t)on  600000  qm  unb 


♦)  6.  u.  %.:    Le  Barrage   de   la   Gileppe,   par   Botlson,    Detienne   & 
Leclercq.  Paris  1877. 

Set« ba^^^crr mann,  Se^rbu(6  Uv  Sffec^amf.  II.  2.  XO 
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einen  t^affungSraum  üon  1377000  cbm,  üermöge  beffen  er  im  ©tanbe  \%  ot^e 
aütn  3u|lug  über  60  SBod^en  lang  ein  9iab  mit  100  (Subüf ug  (2,27  cbm)  pro  Shnute 
3U  ipeifen.  ^er  ^amm  biejeS  Set(Jtie§  ift  723  m  lang,  oben  17,  unten  46,5  m 
breit  unb  8,35  m  ^o4,  bo^  beträgt  bie  l^ö^fte  ^nftauung  nur  7,53  m. 


8ig.  132. 


§.  44.  Stabilität  der  Teiohdämme.  3)ie  Set^bömme  fmb  bem3)ru(fe  unb 
jutueitcn  fogar  bcm  ©tojje  bc«  aSajfcrö  auögcfc^t,  eö  ifl  ba^er  nöt^ig,  i^iicn 
^intei^cnbe  ^imeuponen  }u  ett^etlen^  bamtt  fte  bur^  i^r  ©erntest  btefen 

SEBirfungen  tviberfle^en  unb  meber  umge» 
ftUrjt  noc^  fovtgefd^i^en  »erben.  ®ie  Set-- 

J^^ ^ K      ^üttniffc  bc«  8ortf(^iebcnö  ^abcn  wir  ft^on 
\      \v  früher  (S^t.  I)  !ennen  gelernt ;  e«  bleibt 

\yf     \       ^     ba^et  nur  noc^  bie  ©tobilität  eine«  Seic^* 
s^T        \      I      bammc«  in  ^infic^t  auf  baö  ^ipptn  ju 
^^eA^^^  >üBs.  !      uutcrfud^en  übrig,  in  ttjet^cr  ^inficfit  ganj 
^ — Y"^J^|i*  jo    ä^nli(^c  Betrachtungen  gelten,  wie  fie  in 
D  Q  F.     (^.,  "N^^      S^l.  II,  1  über  bie  ©tabiUtät  üon  Suttei^ 

' ---^B         mauern    angcfüfjrt    »orben    fmb.      3)a0 

aiöaffer  Übt  gegen  bie  Sruftfläd^e  AB  eine« 
leic^bammeö  AB  CD,  gig.  132,  einen  aZormatbrud  OB  =  P  au«,  beffen 
«ngriffdpunft  M  um  LM  ober  2/3  t^er  liefe  GK  =  h  t)om  SSäafferfpiegcI 
abpe^t  (Ü^I.  I).    gUr  ein  Dammpllrf  üon  ber  Sänge  =  1  ifl  bicjer  Dnic! 


B=  AB.l 


^2' 


(1) 


wenn  y  bie  2)ic^ttg{eit  be«  SQSaffer«  be}eic^net.  j£)er  ^prijontale  Komponente 
biefe«  3)rurfeö  ip 

H  =  hA.y^  =  y,h^y, (2) 

unb  ber  oerticale  Somponent,  wenn  m  bie  relative,  alfo  tnh  bie  abfotute 
93öfc^ung  DE  ber  93ruftf(äc^e  bejeic^net, 


F  =  mÄ .  1 .  y  --  =  Va  mh^y 


(3) 


3!)a«  im  ©c^Werpunftc  B  be«  trapejoibaten  Duerfc^nitte«  AB  CD  on* 
greifenbc  ©ewi^t  bc«  ÜDammftUcfe«  öon  ber  Sänge  =  1  ifl,  wenn  yi  bie 
©ic^tigfeit  ber  Dammmaffe,  h  bie  Äappenbreite  AB  unb  n  bie  relatiw, 
alfo  nA  bie  abfolute  $interb5fd]ung  BK  bejeic^net: 


G 


(^  +  ^" 


;JÄy, 


(4) 


«u8  P  unb  G  obev  IT,  F  unb  ff  entfrringt  ober  eint  SIRittellrofl 
Ol?  =  i?,  beren  flatifc^e«  3Koment  CJ^.B  in  ^iupe^t  auf  bie  gratet- 
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lante  C  be^  Dammes  bie  (Stabilität  beweiben  audbrUdt.  3)enfcn  toxi  und 
P,  unb  olfo  auij  H  unb  V  m  M  angreifcnb,  fo  erhalten  wir  baö  jlatifd^c 
3Kotnent  Don  P  gleic^  beut  flatifc^en  SJ^oment  Don  H  oerminbert  um  bad^ 
icnige  oon  V: 

=  Vih^yiyzh^m(nk  +  h  +  y,mh)] (5) 

9{im  ift  ober  ba€  in  entgegengefe^ter  Sttd^tung  mictenbe  {latifd^e  3Roment 
oon  0: 

M,  ==  ytnh^yi.y^nh  +  6Äyi  (nÄ  +  |)  +  Va^^Ä^n  (nh  +  b+y^mh) 
=  An  (Va  ^»^^^  +  nbh  +  V2  2>^  +  Va  ninh^  +  \l2mhh  +  Ve  »««Ä«) 
=  Äyi  \^ ^ -^  4-  —^ hh  +  Vs&y  .     .     (6) 

cd  folgt  ba^er  bad  ©tabilitätdmoment  bed  £etc^bammed : 

S  =  lfj_if,  =( _.  -I hh  +  Va^M^yi 

-[V3Ä-m(nÄ  +  2>+V3»»Ä)]^y    ....     (7) 

Um  au(^  ben  ^unftX  anjugeben,  in  n^elc^em  bie  @tU^tinie  (f.3^(.II,  1) 
UWX  bie  ©o^tc  CD  bc«  S)amme«  burc^fc^ncibct,  bejlimmcn  wir  bie  Snt* 
fcrnung  CX  bicfe«  $unfted  öon  ber  ÄQnte  G,  inbcm  wir  in  ^infic^t  auf 
bcn  ^mift  G  bo«  ÜRomcnt  B,  GN  ber  5IÄittctfraft  R  glcit^  bcm  SWomcnt 
(ö^  +  F) .  CZ  i^re«  öerticalcn  Komponenten  ö  +  F  fe^cn. 

6d  ifl  ^ierna^ 

GX  _0E  _       B 

GN~  HB~  Q  +  V 

unb  ba^cr 

^^^.  +  .n.4-3mn|;  _^  2_^^^  ^  ,/^^,>j^^ 
^^2.3^1+3._n;_^^^>^|^ 

,^!!L±J?Ä+6)y^    +    l/^^Äy (8) 

ober 

_  [(m^^2n^^Smn)h^-\-{2n+m)  3bh-\-Sh^]yi-\'[(2m^-l ^■Smn)h^-Smh]hy 
^  "  3([(m+n)Ä+26]yi+m/iy)  '  ^  ^ 

3Sit  $)illfe  bicfer  Sormel  fann  man  auc^  anbere  'fünfte  W  u.  f.  tv.  in 
ber  ©tü^ünie  finben,  wenn  man  für  h  beliebige  Damm^ö^cn  einführt,  alfo 

10^ 
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bic  ©tabiiität  einjctiier,  buid)  §ortjontalcbcttcn  begrcnjter  ©ammjlüdc  in« 
äuge  fagt. 

gür  einen  ®amm  o^nc  Söfd^ung  ifl  «i  =  n  =  0,  ba^er: 

(ongt.  I^LII,  1). 

93et  einem  S)antmc  mit  45o  SSf^mig  ju  beibeit  «Seiten  ift  m  ^  n  =:  1, 
haijtx: 

(9') 


3  (2Ä*  +  3bÄ  +  6*)  yi  +  (4Ä  +  3b)  hy  ,.^. 


"-  3  [2(b  +  Ä)  yi  +  Äy] 

ijt  nun  nod^  6  =  ä,  fo  f(ot  mon: 

a  =  lin_±lZ  A (9c) 

4n  +  y    3 

nimmt  man  cubli^  y^  =  2y  an,  fo  erhält  man: 

ober,  ba  bann  bie  untere  Dammbreite  61  =  3  6,  olfo  b  =  Vs  ^1  ift 

92ad)  Sauban  iß  ^inreidjenbe  ©i^er^eit  oor^anben,  toenn 

a  =  V9  y  =  Vi8  h 

auöfäüt;  im  testen  galle  wäre  atfo  eine  übermäßige  ©id)cr^eit  öor^onbcn. 
am  angemeffcnftcn  für  leic^bämme  möd^te  eß  jebod)  fein,  minbejlcn^ 
a  =  0,4  bi  JU  mo^en,  alfo  bie  ©tü^finie  4  S^Öntel  bcr  unteren  Sreitf 
Don  ber  ^intcrfldc^e  abweichen  }u  (äffen. 

^43eifptel.  '^an  foQ  bie  Siü^ltnie  für  einen  ^ei^bamm  angeben,  bcjien 
öorbcrc  JBöic^uno  m  =  1,  Wintere  SBöfd^unQ  n  =  V2  «nb  S)ammrop<»enbrcitf 
6  =  4  m  ift,  öorauSgcjetjt ,  baS  bic  5)Qmmma(fc  baS  fpecifif(^e  ©ejoic^t  =  2 
^|0t.    Qiex  ift  na*  (9): 

_  (3  /t2  +  24  /i  +  48)  2  +  (2,5  h  +  12)  h  _  192  +  120^  +  I7h\ 
^—  3  [(1,5  h  +  S)  2  +  h]  ~  24  (4  +  A) 

eS  peUt  ftdft  ba^er  ^crauS  für: 
Ä=:0;a  =  2m;Ä  =  2m;a  =  52^  =  3,472  m; 
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Ä  =  4m;  a  =  j^  =  4,916;   Ä  =  6m;  a  =  :^  =  6,35m  u.  f.  to. 

gUr  eine  |e^r  groge  ^amm()5(e  lögt  fid^ 

a=^unbö  =  3/,Ä,  aIio^  =  i7/3, 

Je^en.  3)a  ^Vgo  |*on  gröBcr  al§  0,4  ift,  fo  loürbe  btcjcr  2)amm  jelbp  bei  einfr 
unenbltd^en  Qö^c  fidler  üor  bem  J^Ptppen  fein. 
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«nmerfung.    9lad)  bet  gormcl  b  =  ^^  in  %\)l  I  if*,  »cnn  man 

a  =z  mh  fcfet, 

2  6  =  (3  —  »w)  Ä, 
ba^er: 

aljo  im  legten  ©cijpielc,  too  tn  =  1  ip, 

Ä  =  6  =  4  m 
3tt  ma^en. 

Ablassen  der  Teiche,  ßum  SMaffcn  bed  SBanevd  aud  ben  Ztiijtn  §.  45. 
biraoi  bic  SEctc^flctinne  unb  bic  gtut^er.  3cne  ge^cn  bur(^  bcnlcid^* 
bamm  ^tnburc^  unb  bienen  }utn  regelmäßigen  %6}a))fen,  btefe  aber  flnb  blo^e 
6tnf<^mtte  int  jDamme  unb  ^aben  ben  3^^^^  ^^^  i^  Uebermaß  {ufKeßenbe 
SBaffer  etned  bereite  gefüllten  Zti6^9  abzuleiten.  3"^ci(en  ^at  ein  Zeiij 
mehrere  jEeid^gerinne  unb  mehrere  i^lut^et.  2)ad  tieffle  ober  int  ttefflen 
fünfte  be9  %tiä^  einntünbenbe  ®erinne  loirb  in  ber  9tege(  nur  beim  gän)«" 
liefen  Sbla^en  unb  Sifci^en  be^  Ztiij^  g^i^ffnet,  unb  ^cißt  be^^alb  bad 
®(^(ämm«  ober  ^ifc^gerinne;  bad  ^ö^er  (tegenbe  (Gerinne  hingegen 
enbtgt  {tc^  in  bem  ®raben,  burc^  meieren  bad  Sßafler  auf  bie  3)tafd)inen 
geführt  mirb,  unb  ^eigt  bedl^alb  bad  SRUl^l«  ober  äRafd^inengerinne. 
Sei  tiefen  S£ei(!^en  i^  ed  fe^r  }kDe(!mägig,  imi  ober  me^rere^  in  berfc^iebenen 
$ö^en  einmünbenbe  SRafc^inengerinne  anjutocnben,  unb  bad  SBaffer,  f o  lange 
t9  ge^t,  immer  burc^  ba^  ^ö^re®erinne  ab)u(a{fen,  um  fo  biet  knie  möglid^ 
@efälle  ffir  bie  ÜRafd^inen  übrig  }u  behalten.  fLnij  !ann  man,  um  benfelben 
3tDe(!  )tt  trctvä^tn,  bad  bitrc^  ba9  j£ei%erinne  abgeführte  SBaffer  außerhalb 
be«  Ztüft^  in  einem  ^o^en  Se^äÜer  auffangen,  unb  aud  bemfelben  burc^ 
».     ^33  mit  ©(fiebern  ober  Sc^ü^en  )u  \)tt^ 

fe^enbe  äRUnbungcn  in  bad  eine  ober 
anbere  9uff(^(aggerinne   fließen  (a^en. 
Die  j£ei(^gerinne  finb   enttoeber 
Don  $o(},  ®tetn  ober  (Sifen  gefertigt; 
bie  legten  finb  bie  beflen.     ^an  ber« 
tt)enbet   baju    gußeiferne  9iö^ren    bon 
0,3  biö  0,8  m  äBeite.    ^\im  9?eguGren 
bcö  «bfluffc«  bicnt  ber  3öpf^"  o^« 
©triegel.     Die  in  neuerer  3^^*  '» 
%ntt)enbung  gebradjten  ©triegel  (jaben 
eine  (Einrichtung,  luie  fte  t^ig.  133  bor 
Xugen  fü^rt.   (£9  iß  ^ier  Ä  ber  ^opf  bed  2:ei%eriune«  mit  ber  äugen  ab« 
geftj^Iiffenenftopf plattet,  CD  ein  innen  abgefd^Iiffener  gußeifcrner  @d)ieber, 
EF  bie  bid  auf  bie  2)ammfappe  {|inaup^renbe  ©triegelflange  ober 
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bcr  ©tricgcIfd^Qft,  JEJ  eine  mit  bemSd^icber  fcji  ücrbunbcnc  imb  übet  bie 
^opfplatte  tDcggrcifenbe  @d^tene,  luoburc^  ber  Schieber  gegen  bie  ftopfptatte 
gcbrtirft  »trb;  eö  ip  femer  G  ein  jlovfer  Steg  über  ber  2:ei(^fQppe  unb 
innerhalb  bed  £et(^^äud(^end,  G^Ä^  eine  ©c^raubenfpinbel,  metd^e  burc^  eine 
in  bem  ®tege  feflftgenbe  9)htter  ^inburc^ge^t,  bei  K  burc^  ein  ©eivinbe 
mit  bem  3^ff"f^öft  öcrbunben  x\t,  unb  bnrd^  einen  ©d^Iüffet  Hin  Um« 
bre^ung  gefegt  n^erben  fann.  SÜftan  fann  nun  leidet  ermef^en,  loie  burt^ 
biefe  Umbre^ung  ber  ©ci^ieber  mittelfl  feinet  ©d^afte^  gehoben  ober  gefenft, 
ober  bie  Cintritt^bffnung  in  boö  leid^gerinne  toergrögert  ober  Derflcinert 
merben  tann. 

S)aö  leid^gerinne  mug  einen  Ouerfc^nitt  erhalten,  nieder  felbjl  bei  bem 
niebrigflen  SBoffcrflanbe  unb  bei  oollpfinbiger  Eröffnung  nod^  baö  etfotbet» 
lid^e  SBaf^erquantum  ^inburc^lö^t.  3fl  Q  bie  px.  @ecunbe  obgulaffenbe 
SBaffcrmenge ,  h  bie  gegebene  fteinfte  S)rucf^ö^e,  l  bie  Sönge,  d  bie  SBette 
beö  S:ei(l^gerinne6,  to  ber  SBiberflanböcoefficient  für  ben  Eintritt  unb  S  bct 
Steibung^coefflcient  für  bie  93en)egung  in  bem  STeid^gertnne,  fo  ^at  man 
nac^  2:^t.  I: 

ober  mit  (-Y  =  1,6212  unb  ^  =  0,051: 


d  =  0,6075p^[(l  +to)d  +  eq  f  ÜÄeter. 

äßenn  man  nun  So  unb  i  aud  ben  S^abeHen  in  Xfjil  I  XD&jii,  fo  (ä^ 
fid)  ^iernac^  auf  bem  Sßege  ber  Stö^erung  bie  gefud^te  ©erinnkoeite  6^ 
rechnen.  Sei  ^ö^erem  ©afferflonbe  wirb  ein  S^eil  ber  Eintrtttömünbung 
burd^  ben  ©c^ieber  üerfc^toffen,  toeö^atb  nun  mä^  I^I.  I  ein  grögercr 
aBibcrflanb^coefficicnt  für  ben  Eintritt  einjufü^ren  ifl.  Ofl  bie  ©ntritt^- 
öffnung  fe^r  Hein,  fo  füllt  enblid^  bad  äBaf^er  ba^  Xeic^gerinne  gar  ni^t 
me^r  aud,  unb  ed  ifl  bann  einfach  ber  dn^alt  biefer  Stnmünbung: 


F  = 


^V2gh  V2gh 


xod  to  ebenfalls  auS  Xijl  I  genommen  koerben  mu|.  9Rit  $lllfe  ber  bt- 
tonnten  im  „Ingenieur"  mitget^eitten Äreiöf cgmententabeöe  lä^t  fl(!^  ^ierau« 
bie  -©(^ieberflellung  fclbfl  ftnben. 

S)ie  glut^er  ober  glutpetten  toerben  megen  ber  leichteren  SUeitnng 
bed  3Baffer$  na^e  an  ben  ©eräugen  in  ben  jDamm  eingefc^nitten.  ®ie  {\ri> 
j^öd^ßend  1,5  m  tief,  3^  6  unb  me^r  3Jleter  (ang  unb  erhalten,  wie  bie 
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SBc^re,  ein  {iemerne^  93ett.  Uebrigend  rUflet  man  fte  mi)  mit  ©c^U^en  unb 
ätn^  aud. 

Seifpiele.  1.  SBeI(!^e  ^eitc  tfl  einem  röl^renförmigen ^eid^gertnne  t)on  40  m 
Sänge  ju  eri^eilen,  toel^eS  bei  0,3  m  ^xnd^bife  no4  0,4  cbm  äBolfer  pro  @e« 
cunbc  abführt?  gU^ren  ton  ben  einer  3)ammneigung  üon  40®  entfpre^enbcn 
(^oefftcienten  Co  =  0,870,  unb  ben  einer  ^ef^toinbigfeit  bon  1,5  m  entfpre^en- 
beti  XeibungScoefficienten  C  =  0,022  ein,  {o  erhalten  »ir  bie  gformel: 

d  =  0,6075 1/(1,870  rf  +  0,88)  ^. 
8e^  man  (ierin  annfi^emb  d  =  Oß  m,  fo  erholt  man 


d  =  0,6075  V(l,122  +  0,88)  ^  =  0,6075 . 1,013  =  0,616  m. 

2.  9Bte  tief  ijt  ber  S^teber  ju  fteUen,  bamit  ba§  borige  ®erinne  bei  5  m 
I)ru(fb5be  ebenfalls  nur  0,4  cbm  SBaffer  liefert?  9lebmen  mir  an,  ba(  ^itx 
ba§  Gerinne  ni^t  boQfiie^t,  fo  ^aben  mir: 

F  =  i+Zl»  C  = '^tlp  0,4  =  0,0780  qm. 
y2gh  4,429  Vö^ 

o  07ftn 

3)iejet  Ouerfi^bnitt  ip  Ö^«* ^^^^^^^ — 7  =  0,2617  be§  Dotten  PreiSinboUS 

0,6163. 3,14.  i 

unb  entf))rid^t  einer  ^ogen^öbe  ober  6d;^ieberfiell[ung : 

8  =  0,223 .  d  =  0,223  . 0,616  =  0,137  m. 

Canäle.  9Ran  fü^rt  bad  %uff(^(agmaf^ec  in  (Kanälen,  ®räben  unb  §.46. 
©erinnen  oxa  ben  9Bei^em,  Xei^en  unb  anbeten  ©ammelapparaten  nac^ 
ben  fünften  bed  Sebarfd,  b.  ^.  }u  ben  äRafci^inen,  »c^e  e^  in  Semegnng 
fe^en  foll.  &  ift  (eii^t  jn  erfennen,  mie  unter  Umflänben  bie  b(o|e  Anlage 
eine«  Sanald  genügt,  um  o^ne  irgenb  »e^e  Stauanlage  ein  in  einer  t^ug« 
firede  üor^anbene^,  unb  me^r  ober  minber  gletci^mägig  toert^eilted  ©efäOe 
an  einer  Stelle  grögtent^eite  )u  concentriren. 

e«  fei  etma  ABC,  gtg.  134,  ber  ©tromfirid^  einer  gtulflrerfe  toon  ber 
?Snge  2  unb  bem  relativen  ©efttlle  a,  fo  liegt  bad  9}tDeau  in  Ä  um  bie 
@r5|e  la  über  beinienigen  in  C,  S93enn  man  nun  jmifc^en  A  unb  C  einen 
€anal  audftt^rt,  beffen  Sänge  li  ift,  unb  metc^er  einen  foI(^en  Ouerfc^nitt 
er^t,  ba^  jnr  Ucberminbung  ber  Semcgungö^inbcrniffc  beö  SBafferö  barin 
nur  ein  relative«  OefäOe  «i  crforberü(^  ift,  fo  abforbirt  bicfer  Sanol  nur 
ein  OefäCfe  liO^  unb  man  !ann  ba^er  an  irgenb  einer  ©teile  jtoifd^en  A 
rnib  C  ben  ©efäOübetfcl^ug  h  =  la  —  liOi  jum  Setriebe  eine«  SBaffcr* 
tobe«  nn^bar  machen  (f.  auc^  ben  folgenben  Paragraphen).  3)ad  auf  biefe 
SBeife  an  einer  ©teile  concentrirte  ©efätte  h  wirb  um  fo  größer  auffallen, 
je  fürjet  bie  Canalfü^mng  ^i  im  SJer^ättnife  ju  ber  gluprcdc  1  ifl,  aI|o 
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[§.  4C>. 


giß.  134. 


\q  me^r  bcr  gtugtauf  ÄTümmungcu  unb  SBinbungcn  barbtctct,  unb  je  gc* 
lingci*  bic  Scwcgung^^inbcrniflc  in  bem  regclmägig  gcbilbctcn  ßanalprofil 
im  SScrgleic^  mit  bcm  unrcgclmögigen  glugbcttc  pnb,  in  toetc^cm  Icötevcn  bic 
aüibci(länbe  in  golgc  unebenen  53obcn«  unb  feiertet  ober  üerwac^fener  ©teilen 
oft  er^eblid)e  fmb. 

®auj  bcfonber«  eignet  fic^  aber  bie  Jtutagc  üon  Sanälen  be^uf«  ber  Son* 
ccntrirung  beö  ©efäHc«  bei  ben  aOBofferlöufen  mit  großem  retotiöen  OefSlIc^ 

to'it  fie  befonber«  in  ge^ 
birgigem  Ütrrain  toorju* 
bmmcn  pflegen.  33ei  fol* 
(^en  oft  nur  n}entg  SBaffer 
fU^renben  mijtn  ifl  bie 
Soncentrirung  bc9  meift 
bebeutenben  ©efäQc^  burd^ 
ein  SBel^r  ober  eine  @tau' 
antage,  wie  fte  Dorße^enb 
befproc^en  kourben,  in  Die« 
(en  ^snen  gar  nic^t  au^ 
fü^rbar,  infofem  eine  folc^e 
Slnlage  nic^t  nur  mit  gan} 
er^cblic^enj  ©(^»ierigfciten 
unb  Soften  ber  Sudf ü^rung, 
fonbcrn  a\x6)  meift  mit  bcr  Snunbirung  eine«  großen  oft  locrt^üollen  Zf)aU 
grunbcö  tjerbunben  fein  würbe. 

3n  welcher  933eife  bie  Einlage  in  foldjen  fällen  angeorbnet  koerben 
fonn,  ip  auö  gig.  135  erfic^tüd^.  (So  fei  barin  Ä,  Äi,  A^  .  .  Äi^  bie 
©trerfe  eine«  933aff erlaufet,  beffen  ©efätle  jwiftften  Ä  unb  -4io  ouögenu^t 
werben  foll.  SBenn  burdj  Ä,  Ai,  A^  .  .  Aiq  eine  beliebige  Änja^l  Don 
?Jun!ten  be«  SEBafferfpiegelö  bejeid^net  werben,  beren  ouf  einonber  fotgenbe 
^ö^enlagen  um  eine  gewiffe  ®r5ge  (etwa  1  m)  ftd^  üon  einanber  untet' 
f (Reiben,  fo  benfe  mon  fid^  \iQi^  lerrain  burt^  ^orijontatebenen  gefd^nittcn, 
wetd)e  burd^  biefe  fünfte  gcfttt)rt  pnb.  3cbe  biefer  ^orijontatebenen  fd^ncibet 
baö  Icrrain  in  einer  gewiffen  Sinie,  ber  fogenanntcn  Stiüeouünie  ober 
^orijon taten,  unb  ed  mögen  biefe,  burc^  StiDeüirung  ermittelten  ^ort- 
jontolen  in  ber  gignr  burd^  bie  Surften  Hi,  JJ,  .  .  .  Hiq  bargepeOt  fein, 
Denft  man  fic^  nun,  tjon  bem  oberen  fünfte  A  auögc^enb,  einen  ©raben 
au^ge^oben,  wetd^cr  bcr  burdj  A  gelegten  horizontalen  H  bid  ju  einem 
fünfte  B  folgt,  welcher  bem  unteren  fünfte  -^lo  t^unüc^jl  no^e  liegt,  fo 
fic^t  baö  SBaffer  in  B  in  bcrfelben  ^ö^c  wie  in  A,  unb  eö  ift  erpe^tUd^, 
bag  man  bad  gange  @efälle  h  jwifc^en  A  ober  B  unb  ^lo  leicht  an  ehtct 
beliebigen  ©teUe  jwifc^cn   B  unb  Ai^  conccntrirt  gur  Sewegung   einer 
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9Rai(i^inc  t>fTtDeiibtn  fann.  ffioütc  mon  j.  33.  bicfc  ÜRafc^inc  in  B  Qufflcücn, 
fo  ^tte  man  nur  nött^ig  bcn  Untergraben  jwif^cn  B  unb  Äiq  bur^ 
einen  Sinfc^nitt  batjuf^eüen,  welcher  Don  JLio  nad^  B  ^in  attmätig  an  Ztefe 
bi«  ju  bcr  ganjen  $ö^e  h  jnnimmt  «nbercrfeit«  würbe  bie  auffleflung  be« 
Soj^ertabe«  in  ^lo  erforberlit^  machen,  bo§  man  ben  Dbergraben  AB 
über  B  i^inaM  bid  ^lio  verlängerte,  fei  ed  auf  einer  t)on  £  na^  Äio  an« 
gtbrad^ten  2)aninif4ttttung  ober  burc^  einen  ^quäbuU  btym,  ein  ©erinne. 
(Snbli(^  toUrbe  bte  XuffleÜung  ber  äRafc^tne  )tt)ifc^en  B  unb  ^lo ,  etwa 

5io.  135. 


in  C,  bte  ^erfleOnng  eined  (Sinfc^nitte^  für  ben  Untergraben  jwifd^en  ^lo 
nnb  C  fotoo^t,  wie  bicjentge  einer  2)ammf(^Uttung  für  ben  Dbergrabcn 
}wif(^n^  nnbC  erforberfid)  machen,  welche  Snorbnung  fi(^  etwa  empfehlen 
wirb,  wenn  e^  barauf  anfommt,  bie  ju  bewegenben  Srbmaffen  baburd^ 
auf  ben  t^nnlic^  ffeinften  Setrag  ^erabpjie^en,  bag  man  ben  Auftrag  gteic^ 
ben  Sbtrage  mac^t. 
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S)ainit  baöSBaffcr  an  bcm  ^öd^flcn  fünfte  i4  bcr  glulflredc  ani^  xotdRäf 
in  bcn  ©rabcn  -45  geleitet  werbe,  iji  eß  etforberlic^,  ben  alten  t^lngtouf 
ÄÄi  .  ,  burd|  ein  @tau)Derf  )u  fperren,  unb  ixoax  genügt  ed  ^ier}u  in  bcr 
Siegel,  quer  burc^  ben  93a(^  etnia  nac^  DA  (in  9&e^r  jn  }ie^en,  »etc^e« 
bad  SSSajfer  oberhalb  auf  eine  geringe  $d^e  (etn)a  1  m)  anflaut.  X)tefr$ 
SBe^r  DDi  mug  fid)  offenbar  '  bciberfeitö  bi«  an  bic  burc^  A  ge^enbc 
^orijontale  HAH  anf (fliegen,  unb  e^  entfielt  baburc^  naturgcmä| 
ein  Heiner  ©ammelbe^älter  DA  Di,  in  welchem  man  bei  A  eine 
Sinta^fd^tcufe  für  ben  tluffd^teggraben  B'  anbringt.  9Ran  pflegt  i»  bcr 
Siegel  bad  ä&e^r  DDi  fo  anjuorbnen,  bag  ber  gebilbete  Zeic^  Xiefe  genug 
^at,  um  ben  SJorboben  ber  befagten  ffiinlogfd^Ieufe  bei  Di  nac^  bem  gac!^* 
bäume  berf elben  ^in  ettoa^  anzeigen  ju  laffen,  fo  bag  hahnxij  einer  Scr^ 
fd^Ianimung  beö  SWü^tgrabenfi  burd^  mitgeftil^rte  ©erölle  ober  ©inffloffe 
mirffam  öorgebeugt  ifl.  lieber  ben  SRürfen  be«  UeberfaÜwel^re«  DA  fliegt 
baö  überflüffige  SBajfer  bei  $od^fIut^en  unb  pIö^Kc^en  9legengtiffen,  inbem 
ba«  urfprünglid^e  glugbett  A,  Au  A^  . , .  afe  natürliii^er  greiflutl|er  bient. 
(£ö  iji  o^ne  SBeitere«  auö  ber  gigur  ju  erfennen,  bag  eine  anbere  Soncen* 
trirung  be^  2b)ifd^en  A  unb  Aiq  t)or^anbenen  ©efäQed  h,  tttoa  huxdf  eine 
im  unteren  fünfte  Aiq  audjufü^renbe  ©tauanlage,  in  ben  meißen  fällen 
augerorbentlic^  fd^mterig,  oft  gan)  unmöglich  fein  mürbe.  S)enn  ein  btxAio 
ge|)Iante«  SBe^r  mü|te  natürlich  mit  feiner  Ärone  biö  ju  bcr  bebeutenben 
^ö^e  beö  fünfte«  A  aufgeführt  werben  unb  fic^  nac^  beiben  ©citcn  bi«  }u 
ber  burd^  A  ge^enben  ^orijontalen  H,  alfo  etwa  in  ber  8tiii^tung  BAi^E 
erjirecfen.  3)aburd|  würbe  baö  gange  Icrrain  innerhalb  AHEAi^BA 
in  einen  ©ec  öerwanbett  werben. 

3)er  in  t)or|ie^enb  befc^riebener  SSSeife  gebaute  üKti^Igraben  jerfSUt  in 
ben  Dbcrgraben  AB,  weldjcr  ber  5Wafd^ine  baö  SBaffer  au«  bem 
©ammelbe^ätter  gufü^rt,  unb  in  ben  Untergraben  BAio  jur  Äbfü^rnng 
be«  gebraudjtcn  äßafferö  nad^  bem  Sad^e.  ^üx  ben  praftifc^en  Setrieb  be« 
SBaf^erwerld  i{l  cd  feine^weg«  gleichgültig,  wo  ba$  äßafferrab  in  btcfcm 
@raben  aufgeflcHt  ifl,  ob  nämlic^  nä^cr  bem  oberen  fünfte  A  ober  beut 
unteren  "fünfte  Aiq.  SBie  auö  bem  S5or|ie^enben  unfc^wer  fic^  ergtcbt, 
wirb  man  hierüber  fetten  ganj  freie  Verfügung  ^abcn,  fonbem  im  allgemeinen 
burt^  bie  örtlichen  Sierrainoer^Sltnif^e  an  eine  gewijfe  Sage  ber  üKafc^tnen 
fc^on  gcbunben  fein.  ®o  weit  e«  t^unlic^  ift,  pflegt  man  aber  gern  bcn 
Dbergraben  möglic^fl  turj  ju  galten,  ba  nid^t  nur  bie  83ebienung  ber  Sinlag' 
fd)leufe  in  bem  SRage  erf^wert  wirb,  in  Weld^em  i^re  Entfernung  toon  bei 
9)hf(^inenanlage  größer  au^föllt,  fonbem  weil  auc^  im  SBinter  bad  ^rei» 
galten  eine«  langen  Dbergrabend  Don  @id  fe^r  befc^werlid^  iß. 

©ag  bie  ©ejlaltung  beö  Eenainö  für  biefe  »er^ältniffe  ^auptfäd^lic^  ma§' 
gebenb  ifl,  bebarf  faum  ber  befonberen  Erwähnung;  wä^renb  i  9.  ber  9kt^ 
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lauf  bcr  9?ioeauItnicn  in  gig.  135  ouf  bic  Änorbnung  cinc^  ücr^ättniS* 
magig  langen  Dbergrobcnö  ^inmcifl,  würbe  bei  einer  Eerraingeftaltung, 
tt)ie  fte  burc^  t^tg.  136  angebeutet  tfl,  bie  %ntage  unter  Slnorbnung  eineS 
futgen  Dbergrabend  mit  tet^öItnigmSgig  geringen  £'often  Derbunben  fein. 

3)ie  ßanätc  werben  in  ber  Siegel  in  bie  notürlic^e  Srbobcrfläc^e  einge* 
f(^nittcn,  juweilen  ober  ouc^  in  einen  fünftlic^  ouf geworfenen  ^Danim  gebettet; 
fie  werben  femer  mittelfl  93rü(fen  (äquäbucte)  in  größerer  ^ö^e  über 
ber  ßrboberfläd^e  ober  untcrirbifc^  (in  Siöfc^cn)  unter  berfelben  fort* 
geführt.    S)a^  SSett  wirb  cntweber  burc^  natürlid^e  Srbe,  ©onb  ober  ©teine 

Siß.  136. 


"\  -^.  "•' 


gcbilbet,  bcjw.  au^gemouert,  ober  baffetbc  befielt  in  einem  ^ötjcrncn,  fteincr* 
nen  ober  eifemen  ®erinne.  3)aö  Ouerprofil  eine«  Sanate  ifi  ein  gerab* 
(tnige^  ober  wenig  gebaud^ted  2ira))e),  bad  eined  ©erinned  aber  in  ber  Sieget 
ein  ^tiftcd.  3)a«  JKöt^igjle  über  bie  jwe(!mä|igfle  gorm  ber  Ouerprople 
ift  bereit«  in  I^L  I  abge^anbelt  worben.  Die  Ouerprople  bei  Sluffd^tage* 
canölen  pnb  meinen«  im  ÜKittel  IV3*  biß  3  mal  fo  breit  atö  tief,  bei©c^iff* 
fa^rt^conäten  aber  ift  il^re  2iefe  5*  bi«  10  mal  in  i^rer  mittleren  ©reite 
enthalten.  ÜRtt  SRörtel  ausgemauerten  Kanälen  giebt  man  wenig  ober  gar 
feine  935f(^mtg,  (Kanälen  mit  S^rodtenmauerung  giebt  man  Vs  ©i>f<^ung,  in 
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bid^tcr  (£vbe  Qu«ge^obcite  Sonäle  ermatten  aber  bic  Söf^ung  1  unb  in  ©anb 
unb  (ocfcrcr  ©rbc  aufgehobene  Sanälc  bie  ©öfc^ung  2.    S)ie  Sonfhuction 

Siß.  138. 

gig.  137. 


eine§  Sanate  in  einem  nic^t  ttjaffetbic^tcn  SSoben  fU^rt  ^ifl.  137  tjot  Sugen. 
^ier  pnb  bie  ©eitcn  unb  bcr  53oben  30  bi«  60  cm  bidf  mit  ?c^m  ouögc* 
rammt  unb  wenig  gcböfc^te  ©citcmnoucrn-4D  unb^C  tjon  50  biö  60  cm 
S)ic!e  angefefet.  SBirb  ber  Sanal  an  einem  ©eräuge  EF,  gig.  138,  t>in* 
geführt,  f o  fd^neibet  man  i^n  nur  ^um  S^eil  ein  unb  bcnu^t  bie  aufgehobene 

giß.  140. 


^ 


erbe  jur  Silbung  beö  übrigen  E^cileö.    Um  bie  ©o^Ic  CD  ju  f(^ti^en,  ift 

biefelbe,  tt)ie  bie  ©eiten,  ausgemauert,   ^ö^ere  S)ämme,  auf  niesen  Sanölc 

fortgeführt  werben,  öerfie^t  man  mit  guttermauem-45  unb  CD,  gig.  139. 

gig.  141.  Unterirbifc^e  Sanälc  ftc^en 

enttöeber  in  feflem  ©eflcine 
ober  ftnb  ausgemauert,  toie 
gig.  140  üor  Äugen  fü^rt. 
Um  SRöfc^en  begeben  ju 
fönnen,  erljalten  biefclbcn 
eine  angemef^ene  $5^e  nnb 
ein  auf  ©tegen  AB  UegenbeS  l^aufbrett  C.  S)ie  in  einem  ©ebhrg^ 
einfd)nitt  AA,  gig.  141,  liegenbe  SBaffcrleitung  B  ift  runb  ^erum  aus^ 
gemauert,  innen  mit  (Sicment  ttberjogen,  unb  äugen  mit  einer  i^e^m^üQe  um« 
geben. 
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Sin  ^ötjcrncö  ®crinnc  ober  ©punbflüd  ift  in  Sifl.  1^2  abge* 
bilbct.     "Doffclbc   befiehlt  au^   ben  burc^  ^fo^cn   gebilbctcn  Sorben  ober 
Seitentoänben  AA,  aud  bem  burc^  Bretter  gebilbcten  unb  auf  Sragletfien 
Sifl.  142.  Riß.  143. 


CC  ru^enbeii  SJobcn^,  unb  wirb  burrf)  (Scüiere,  wie  BEFG,  jufammcn* 
gef|a(ten.  !lDie  $erbi(^tung  in  ben  @togfugen  wirb  burc^  feinet  SRood  ober 
bur(^  Äitt  u.  f.  nj.  bewirft.    3)ie  Sonjlruction  gußeijerner  ©erinnc 


ijl  au«  gig.  143  erfic^tlic^.  $ier  fmb  bie  ©eitenwänbe  mit  i^fanfdjcn,  wie 
AB,BG\x,\,xo,,  üerfe^en,  unb  eö  erfolgt  bie  3«fö"^»ncnfe6nng  burd^ 
©(^rauben,  welche  burc^  je  jwei  glanfc^en  ^inburd^ge^en. 
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3u  ben  unterirbtfc^en  9Baf[et(eitungen  gehören  auij  bie  ©tragen^ 
fc^lcufen  ober  tjcrbedften  aibjug^canälc  unter  ben  ©tragen,  ©ie  unter* 
fc^eiben  fic^  üon  ben  gettJö^nlidien  untcrirbi(c^en  äBofferteitungen  nur  babun^^ 
bag  ha&  äßaffer,  n^elc^ed  biefelben  fortführen,  {e^r  unrein  unb  mit  Dieten 
fremben  ©toffen  angefüllt,  unb  bag  bie  9Wengc  beffelben  innerhalb  toeitcr 
©renjen  fe^r  tjeränberlid^  ift.  Dcö^alb  erhalten  biefetben  ein  groge«  ®eföllc 
üon  minbeflenö  Vso  ber  Sänge.  S)amit  pe  bem  Sinbrud  ^inreid^cnb  loiber* 
flehen  fönnen,  giebt  man  biefcn  ©c^Ieufcn  eine  eiförmige  Umfangömauer  AB, 
gig.  144,  unb  bau;it  fie  bie  nöt^igc  SBafferbic^tigfeit  erhalten,  tjcrttja^rt  man 
bie  ©o^Ic  berjelben  burc^  eine  S3etonfd)ic^t  B  u.  f.  w.  SRod^  ©erficht  man 
biefc  ©c^Icufen  mit  Sid)tlb(l^ern,  toie  j.  33.  G,  mlijt  mittelfl  bur(^lö(^ertcr 
eiferner  2)ecfcl  DD  üerfc^tojfeu  toerben. 

^nmerfung.  @in  $et{pte(  t>on  einem  antifeu  ^(quäbuct  fUl^irt  gig.  145  dot 
^ugen.  ^3  ift  bie§  eine  monobimetrtf^e  ^bbilbung  t)on  bem  50  m  (o^en 
Iquäbuct  bu  ®arb  bei  9li§meS.  ^er  ^anal  CG,  in  »el^em  baS  äBaffer  fioi, 
ift  1,5  m  breit  unb  1,6  m  ^od^ ;  er  rul^t  auf  brei  Ubereinanber  fie^enbeh  ^ogen^ 
reiben  unb  ift  bunift  ftcincrne  H^latten  bcbedt.  S)ie  untere  SBogcnreiJe  ^  A  beliebt 
au§  ie(j()S  i^albtrciSbbgcn  öon  18  bis  24  m  Spannung  unb  trögt  auglei^  eine 
getoö^nüd^c  fjalfir jtrafee ^.  S)ic  mittlere  35ogcnrei]^e  DD  befielt  auS  aejn  Sögen 
unb  bie  obcrjte  jcftt  aum  X^eil  eingcftürate  »ogenreilde  EE  auS  einer  fe^r  grofeen 
?lnja]{ll  Heiner  SBögcn. 

Die  Sinmünbung  eine«  Sanate  ÄÄ,  gig.  146,  in  einen  ging  B  ifl 
burc^  aßmäligc  Srweiterung  unb  ?lbrunbung  ju  bewirf en;  auc^  ppegt  man, 

mie  fc^on  oben  bcmcrft,  bem  Sor* 
bobcn  A  eine  geringe  ?ln|ietgung 
nad^  ber  ©c^üfte  GD  ^in  ju 
geben.  ÜDie  Ufer  ftub  burc^ 
SJtauerung  unb  burc^  eine  ixou 
f^en  ?e^mrammelung  ffe^cnbc 
©punbroaub  GD  tjor  ben  jer» 
ftörenben  S33irfungen  ht9  fliegen« 
ben  aaSafferö  ju  fd^ü^cn.  Uebri« 
gen«  lägt  fic^  ba«  ©c^üftentoer!, 
xodijt^  )um  9ieguliren  bed 
SBaff er«  bient,  gleid^  in  ba«  Sunb* 
rncrf  ber  ©punbroanb  ober  ber 
fogcnannten  Scr^eerbung  einfefeen.  Um  baö  burc^  bcfonbere  Umflänbc, 
j.  53.  burc^  ftarfc  9iegengüffe,  3:i)auf(utl}cn  u.  f.  m.  herbeigeführte  Ucber- 
laufen  ober  Ucbcrfütten  ber  danäle  ju  oer^inbern,  fmb  noc^  ä  bläffe, 
Slbfd)läge  ober  giutljer  an  jubringen.  S)iefe  pnb  furjc,  feitmärtö  ein* 
münbcnbe  Sanäle  mit  einem  flarfen  (Sefätlc.    SWan  fc^ü^t  biefetben  burc^ 


gig.  146. 
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9Kauening,  Jc^mrammclung  unb  Scr^ccrbung,  wie  EF,  gig.  146,  jeigt, 
unb  fperrt  fie  für  getDö§nU(^  biirc^  eingefe^te  $fo{len  ober  betoegli^e 
Stauten.  Und)  Derfie^t  man  wo^(  )u  bemfelben  ^mdt  ben  äBe^rbamm 
mit  einem  Stutzer. 

Um  enbUc^  noc^  bad  nöt^ige  3161a ff en  bed  9S$af{erd  aud  ben  Sanälen 
t>on  fdbp,  o^ne  Sci^lllfe  eine«  Suffe^er«  ju  bcwirfcn,  njenbet  man  bcjonberc 
'}){e(^amdmen,  tuie  j.  $.  (Schwimmer,  an,  meiere  beim  Stnfc^raeUen  bed 
Saffer«  im  (Eanole  fteigen  unb  babei  bie  meifi  in  einer  ^(appe  ober  Zfjüx 


bfpc^nbe  ©c^ü^e  öffnen,  ober  man  bebient  fi(^  eine«  Äajlenö,  in  njetdjcn 
3Ba{fer  einfließt,  wenn  bajfetbe  im  Sanale  eine  gewiffe  $ö^e  übcrfc^ritten 
^at,  unb  welcher  beim  ^iieberfinfen  bie  SlbflugHappe  öffnet.  2lm  einfac^flen 
i|l  ober  ber  $eber  ABC,  gig.  147,  mit  einer  ?uftrö^re  DE.  Sowie  ber 
SBajfcrfpicgd  im  Sanate  in  ba«  9Jit)eau  ht^  ©eberfc^eitcl«  B  (ommt,  fo  fuat 


fw^  ber  lefttcre  ganj  mit  3Baffer  unb  eö  fliegt  baffelbe  bei  C  mit  gefülltem 
Oucrfc^nittc  unb  unter  einer  I)rucf^ö^c  ab,  welche  ber  Siefe  CII  ber  Sluö* 
mttnbung  C  unter  bem  Sßafferfpiegel  gteic^tommt.  @inh  aber  bad  SBaffer 
tDteber  bi«  jur  ?uftrö^re,  fo  bringt  ?uft  ein,  unb  e«  enbigt  flc^  baburt^  ber 
«u«flttS.  SüOt  ba«  SBaffer  nur  einen  I^eil  be«  ^öc^fleu  8iö^renquevfd)nitt« 
BD  au«,  fo  tritt  notürlic^  nur  ba«  Su^flugDer^ältnig  eine«  UcbevfaD«  ein. 
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Sine  ftc^  felbfl  ficQenbe  @^tt$e  ifl  in  gig.  148  abgebUbet  S«  ifl  ^ier 
bie  ®cf)ü^e  ii,  »eldje  bad  au^  B  nac^  0  abfliegenbe  Sajfer  reguliren  foQ, 
an  einem  um  D  bre^baren  $cbel  ]^F  aufgefangen,  ber  mit  einem  auf  brat 
abfliegcnbcn  SBaffer-  CG  tu^cnbcn  ©<^wimmcr  SS  in  SSerbinbung  flc^t 
©tcigt  ba«  SBaffer  CG  unb  mit  i^m  SS,  fo  fmft  bie  ©c^üftc  A,  unb  fSüi 
GG,  fo  roirb  A  mittelfl  SS  gehoben;  im  erflen  Saue  wirb  ober  bie  au8» 
flugmenge  bei  A  öcrminbert,  unb  im  jroeiten  t)ergrö6crt,  jebenfaKö  alfo  bie 
bcm  Steigen  ober  ©infen  öon  SS  entfprec^cnbe  3"*  ober  Abnahme  be« 
Slbflugwafferö  wicbcr  aufgcI)oben.  Um  bcm  Steigen  bc«  ©(^mimmer«  !cin 
©inbernig  entgegenjufeftcu,  wenn  bie  ©c^üfee  A  gefc^toffcn  Vix(t  CG  in 
§o(ge  üon  9{egengüf[en  angef(^h)o(Ien  ifl,  lägt  man  ben  ©c^mimmer  mittdji 
eine«  Soljenö  KL  auf  einen  §cbcl  FH  xavAtn,  ber  burc^  ein  ®cn)i«^t  G 
niebergejogen  mirb. 

§.  47.  CanalgeföUe.  S)ie  ©efc^minbigteit  bed  2Baff er«  in  einem  Sanale 
fon  eine  mittlere  fein;  uid^t  ju  Rein,  weil  fid)  augeibem  bcrfelbe  leicht  \xt* 
f (flammt  ober  Derfaubet,  unb  nic^t  ya  grog,  meil  fonft  bad  Sett  nic^t  ^in» 
reic^cnben  SBiberftanb  leijlct,  unb  weit  eine  groge  ©efc^winbigfeit  tm  ju 
groge«  @efäQe  für  ben  Sanal  in  ^nfpruc^  nimmt,  melc^ed  ben  3Kaf(f|inen 
cntjogcn  njivb.  Um  baö  äbfcßen  Don  ©c^Iamm  ju  öcr^inbcm,  fott  bie 
mittlere  ©efc^niinbigfcit  minbejlenö  0,16  biö  0,20  m  betragen,  wo  aber  ba« 
abfegen  Don  ©anb  ju  befürchten  ifl,  foll  man  biefelbe  nic^t  unter  0,4  m  ju» 
laffen.  äBad  bie  9]^a^imatgefc^n)tnbigfeit  be«  äBaffer«  in  danöten  anlangt, 
fo  ^äugt  blefe  Don  ber  $efd)affen§eit  bed  S3etted  ab;  bamit  biefe«  ni^t  am 
gegriffen  wirb,  barf  bie  ®efc^winbig!eit  am  SSoben  ni(^t  überf erretten: 

bei  fdjlammigem  ©oben  0,080  m, 

„  t^onigem  33oben  0,15  m, 

„  fanbigcm  ©oben  0,3  m, 

„  ficfigem  ©oben  0,6  m, 

„  grobjlcinigem  ©oben  1,2  m, 

„  einem  ©oljjn  oou  Songlomerat  ober  ©c^icfergcftein  1,5  m, 

„  einem  ©dbcn  Don  gcf(^id)tetem  Oejlcine  1,8  m, 

„  einem  ©oben  Don  hartem  unb  ungcfc^i(^tetcm  ®efleine  3  m. 

SaBcnn  nun  auc^  bie  @cf(^winbig!cit  am  ©oben  Heiner  ifl  ate  bie  mittlere 
®cfd)winbigfcit  im  ganjcnOuerproftte,  fo  wirb  eö  boc^  ber  ©ic^er^eit  loegcn 
gut  fein,  felbft  mit  ber  le^tercn  bie  eben  angegebenen  ®rcnjen  nic^t  ju 
Ubcrfc^reiten. 

äuö  ber  angenommenen  mittleren  ®ef^winbig!eit  c  unb  au«  bem  fort* 
{ufli^renben  SEBafferquantum  Q  ergiebt  ftd)  ber  dn^alt  be«  Ouerpropto  F, 
unb  ^terau«  wieber  ber  Umfang  jp  bc«  SßafferprofU« ;  fe^t  man  nun  biefe 
aBcrt^e  in  bie  gormel 
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ein,  fo  befommt  man  ben  erforbertic^en  Sb^ang  a  bed  (lanatö,  aud  beut 

{\d^  mieber  bad  ©efäUe  auf  bie  ganje  (Eanallänge  l,  h  =  al  etgiebt. 

^iernac^   erholt  man  aQerbingd  unter  terfc^iebenen  Ser^ältninen  fel^r 

Detf(^iebcne«b^ängc;  ba  inbeffen  g  im  51Kittcl  =0,007565,  c  in  betategcl 

p 
]m\iitn  0,3  rntb  1,5  m  unb  bei  9uff(^Iagecanä(en  ^  ^mifdjen  0,6  unb  6 

gelegen  iß,  fo  folgen  bie  ®ten}en  ber  äb^&nge  bei  biefen  Kanälen : 

1 


0,007565  . 0,6  . 0,3  . 0,3  . 0,051  =  0,000021  = 


50000 
unb 

0,007565  .     6 . 1,5  . 1,5 . 0,051  =  0,0052      =  ^^  -1-. 

2)en  abjugöcanälen  giebt  mon  in  ber  SReget  ein  größere«  ©eföDe,  um 
eine  grS^ere  @efc^tt)inbigleit  )u  erjeugen  unb  bad  2Baf[er,  nadjbem  cd  ge^ 
iDJrft  ^at,  fc^neU  Don  ber  Umtriebdmafc^ine  ju  entfernen. 

Se^t  man  für  Sanäle  mit  ä^ntic^en  Duerf d^nitten,  für  welche  -^  =  m 
eine  confionte  @rö|e  ifi,  bereu  äßert^  nur  t)Dn  ber  t^orm  ber  Ouerfc^nittd* 

flaclie  abfängt  (f.  Ü^L  I),  ^  =  -^,  fo  folgt  bie  Steigung  ber  Sanalfo^Ie 
^         VF 

«  =  t-r7=  ^;  önb  t9  fällt  alfo  ^iernacf)  biefetbe  um  fo  größer  a\i9,  je 

tieiner  bad  OuerprofU  bed  (Sanatö  ifl. 

Au«  bcmfelben  Orunbe  ^aben  bei  gleicher  ®ef(^tt)inbigteit  groge  Slüffe 

unb  (Ströme  einen  tteineren  %a(l  ald  93ä(^e  unb  Kanäle.    Sejie^en  ft^ 

j),  F,  l  unb  c  ouf  einen  ®raben  unb  pi,  Fi,  li  unb  Ci  auf  eine  ^lu^jtrecfe, 

pl  c^ 
neben  melc^er  ber  ©raben  Einläuft,  ijl  folglich  h  =  t  ^  —  ba«  ®efäfle 

be«  erjlercn  unb  Äi  =  g  ^r"  ^  ^äö  ber  festeren,  fo  fäUt  baö  burc^  bie 
@rabenftt^rung  gewonnene  nugbare  ©efäde 

au«.  • 

2)a  in  ber  SRegel  ^<^  auffällt,  fo  ift  ju  forbern,  bag  Ic^  <  Vc^ 

bog  alfo  bie  ©rabenftretfe  fürjer  fei  ate  bie  glu^firede,  unb  ba§  bie  ®e* 
f(^roinbtgfeit  be«^  SSaffer«  in  ber  er jleren  Heiner  au«fafle  ate  in  ber  leftteren. 

Sci^bacb'^cTTmann,  ^r^rbud)  ^(r  SRec^anir.  II.  3.  \\ 
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flntnetfungen.  1.  gierigen fluff^laeegrfiben  giebt  man  0,00025  bis  0,0005. 
ben  Abzugsgräben  aber  0,001  bis  0,002  flb^ang.  2)te  urfprfingli^  tömif^e 
2Bafferleiittng  ju  Vrcueil  bei  $ari§  ^ai  a  =  0,000416,  bie  ^mMi\>n'^E^\\ti: 
Uitung  in  Sonbon  aber  a  =  0,00004735  u.  f.  ». 

2.  $l5|li4e  Ki^tungS«  unb  Ouerfd^nitiSDerönberungen  ftnb  bei  einem  Canole 
ttunlt4|i  3U  oenneiben,  toeil  baburd^  nid^t  nur  ®eföSe  Derloren  gefit,  fonbern 
au(^  nac^t^eilige  SBirfungen  auf  ba§  R3ett  bejielben  entfielen.  SBenn  man  Sanfilc 
an  ®e(»ängen  (infüf)rt,  fo  finb  Ihümmungen  nid^t  au  t)ermeiben,  unb  e§  i^ 
bann  toenigfienS  bafür  gu  {orgen,  bab  biefelben  groge  Qalbmeffer  ober  lotnigßena 
größere  Ouerf^nitte  erl^alten. 

3.  ^urdd  baS  Anlegen  üon  S^Iamm,  Sanb  unb  (SiS,  fotote  bur^  (Knioa^Vn 
t)on  2Baffert)fIan3en,  »ie  6d^ilf  u.  f.  to.,  lotrb  baS  OuerproftI  ber  Ganfile  berengi, 
unb  baburdd  ebenfalls  ein  (8effi0Derluft  herbeigeführt.  SRan  foK  ba^er  bie  danilc 
t)on  Seit  ju  Seit  t)on  folc^en  ^inberniffen  befreien,  übrigens  aber  bie  l^ilbung 
berfelben,  aumal  bur4  Sebedung  ber  G^anfile,  ju  t)er!j)inbern  fu^en.  6nbli(b 
Derliert  ein  iSanal  au^  SBaffer  bur^  Serbunflung  unb  SBerftdferung ,  gewinnt 
aber  au4  lieber  bur^  OueHeif  unb  Siegen.  Si^ere  Angaben  loffen  fi^  jebocb 
Ij^ierübcc  niiJbt  mad^en. 

ml    c^         mlü^ 

4.  Söenn  man  in  ber  gotmel  ä  =  C  Tr=  ?:~  =  ^    rX.,  ,  F  um  ^F  lu- 

VF  ^g       2g £  /« 

nehmen  löM,  |o  nimmt  Ä  um  ^Ä=%C^^:^f'ab,  unb  eS  ip  ^  =  —  Va  ^ 

fotoie  ^  =  —  %  -^ .    C^S  ifi  olfo  bie  rclatiöe  ®cf äHDergröJerung  =  %md 

ber  relativen  Ouerf^nittSDerminberung,  fotoie  bie  relatik)e  Ouerf4nittSt)ergTöfterung 
=  %ma\  ber  relatioen  ^effillüerminberung.  S)ie  SBaffermenge  bleibt  }.  %.  bie 
felbe ,  ob  man  ben  Ouerf^nitt  beS  ©rabenS  um  2  $rocent  grdfter  ober  Heiner, 
ober  ob  man  baS  (Seffille  beffelben  um  5  ^rocent  Heiner  ober  größer  xxia^i, 

§.  48.  Sohüteen.  !3)er  Eintritt  bed  SBafferd  in  einen  Gonol  i|l  enttDcber 
frei  ober  burc^  eine  ®(!^U^e  )u  reguliven.  Xritt  bad  SEßaffei  frei  aitd  bem 
9Be^rteid^e  ober  einem  9tefert)otr,  »orin  t»  atö  füUfle^enb  anjime^inen  iß, 
fo  bilbet  fi(!^  eine  ©enfung  bed  Safferfpiegete,  mü^t  auf  bie  (Srjeugung 
ber  ©efd^minbigteit  v  be^  äßafferd  im  (lanale  benoanbt  toirb,  ba^rt  gleid) 

■^  ifl,  unb  fietd  Dom  ganjen  (S^analgefäQe  abgejogen  »erben  mug.    Sei 

mittleren  ©efc^koinbigleiten  bon  etma  1  m  beträgt  ][ebo(^  biefe  @entung  nnr 
circa  50  mm.  Strb  ber  Eintritt  bed  SEBafferd  in  einen  Sanol  burd^  ein 
©(^u^brett  regudrt,  fo  ftnb  jtoei  gäCe  bon  einanber  ju  unterfc^eiben.  Snt* 
meber  fliegt  bad  äßaffer  frei  burc^  bie  ©c^u^öffnung,  ober  ed  fliegt  unter  bem 
bie  Sorberfläd^e  bed  ©d^u^brette^  jum  %^i\{  bebecfenbei}  Untensaffer  ou«. 
3n  ber  9{eget  ift  bie  ^ö^e  bed  im  ®raben  fortfliegenben  Saffer«  gröger 
a(d  bie  Oeffnungd^ö^e  unb  ed  bilbet  ftd^  bed^atb  in  einer  getDiffen  Snt^ 
femung  tor  ber  (S<^üfte  A  C,  gig.  149  (a.  f.  ©),  ein  ©pning  SL  Tic 
^ö^e  BC  =  x  bie  je«  Sprunge«  bcfKmmt  fid^  au«  ber  ©efc^toinbigfeit  f 
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be^  fortpiegtnben  unb  aud  ber  ®ef(^winbigfttt  Vi  bed  anfomnienben  Saffetd 
mitteljl  bcr  gormel:  , 

unb  jtt|t  mon  biefe  ^^t  oon  ber  bie  @ef(^»inbigfett  »i  erjeugenben  Dvud^B^e 

ab,  fo  bleibt  bad  jur  (Srjeugung  ber  Snfang^geft^tombigtett  t;  Derraenbete 
Öcfättc 


2(/        V2(7        2g)  —  2g'' 


unb  )tDar  genau  fo  grog  »ie  beim  freien  Stntritt.    S)q  bie  SRttnbung  nie 

ooOfommen  glatt  unb  abgerunbet  ifl,  fo  loirb  fie  aUerbingd  nod)  ein  ^inber« 

Sig.  149.  Siß.  150. 


-^5 


nig  barbieten  unb  bad  erforberlic^e  @efäQe  nod)  um  10  ober  me^r  ^rocent 
tergröjern. 

Seit  man  ben  On^It  bed  Ouerfc^nitted  oom  fortftiegenben  2Ba{fer  g(ei(^ 
Gr  unb  ben  ber  Oeffnung  CD  gleic^  F,  fowie  ben  Sontraction«coefficienten 
9lei(^  o,  fo  ert|ä(t  man: 

Gv  =  aFi'i, 

f  =  -fr  *'.- 
unb  bo^er  bie  Sprung^ö^e: 

^tott  -J-  bie  @ef(^tt)inbig!eit«*  ober  Drutf^b^e  ^iC  =  Ä  unb  ben  SBiber* 
ftonb«coefficienten  U  eingeführt,  alfo  h  =  (l  +  So)  ~-  flefefet/  f^tgt 

'  =  ['-(f)Vliv 

3?  anfänglich  bie  Differenz  a  —  ai  ber  SBaffer^ö^cn  a  unb  «i  flciner 
öl«  |l  —  (tt)  I  p^,  fo  jie^t  fw^  bcr  ©prung  bi«  ju  einer  gewiffcn 

11* 
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®teQe  S  firoma6n)ärt^;-tfl  fie  hingegen  gtöger,  fo  jte^t  et  ftd)  aufmärtd,  fo 
hai  }ule(t  ber  in  t$ig-  150  abgebUbete  Su^^ug  unter  2Baf{er  eintritt,  ^ter 
wirb  bie  3)ruc(^ö^e  iiJ9  =  h  ni(6t  aOein  auf  bic  Srjcugung  ber  ®e* 
f c^winbigteit  v  bed  fortflie|enben  2Ba jf erd,  f onbem  auc^  auf  bie  Uebenoinbung 
M  ^inbemiffed  Derwenbet,  tDe(d)€d  ftc^  ^eraudfleüt,  roenn  bie  ©efc^ttinbtg« 
feit  Vi  in  ber  SRünbung  plöglid^  in  bie  ©efc^winbigfeit  v  int  banale  m- 
wanbeü  wirb.  ®e(t  man  ben  dn^alt  ber  SDRünbung^fläc^e  CD  =  F  unb 
ben  Duerf(^nitt  ht^  Sana(e0  gteic^  G,  fo  ^at  man  bie  burc^  biefen  Uebei« 
gang  Derlorene  3)ru(fl|ö^c 

_  {Vi  ~  vy^  -(^  ^  1  Vül 
'~        2g        ~\aF         ' )  2  g' 
unb  ba^er  bad  erforberüci^e  @efälle: 


b.  i. 


2Ran  T^e^t,  bag  biefed  ©eföHe  ober  ber  9}it)eauabjlanb  be«  Saffer«  doc 

unb  hinter  bem  @(f|u(brette  um  fo  größer  audfäQt,  je  Heiner  bie  @c^u^ 

Öffnung  F  in  !(nfe^ung  be0  danatquerfci^nitte^  Q  ifl.    ^^i  ben  freien  Sin« 

v^ 
tritt,  b.  ^.  für  F  =  (?  unb  a  =  1  erfjätt  man  wie  oben  ä  =  —  • 

S5ei||)iel.  ©in  ©anol  |at  1,5  m  mittlere  53reile  unb  liefert  bei  1  m  Xifff 
1,2  cbm  9Baf(er  |)r.  Secunbe;  toenn  nun  feine  Speifung  bur^  eine  1,2  m  aette 
unb  0,4  m  ^ol^e  «B^u^öffnung  erfolgt,  um  toie  t)tel  toirb  boS  SBoffer  hinter  bem 
S^u^brette  tiefer  ftel^en  al§  oor  bemfelben?    6§  i^: 

G  =  1,5  qm;  F  =  1,2.0,4  =  0,48  qm;  f?  =  i^  ==  0,8  m 

1,0 

unb 

^^=^^'^  =  2,5m. 

S)a  nun  [l  —  (jj)\  J7  ~  [^  ""  (tt/]  2,52.0,051  =  0,286  m  «einet 
ift  oIS  bie  2)ifferenj  ber  SBafferticfen  a  —  aj  =  1  —  0,4  =  0,6  m,  fo  wirb 
ein  freier  ^uSflug  nid^t  ftattfinben  tdnnen.    ^ie  gormel 

gicbt  ben  geju^ten  9libeQuabf!anb: 

Ä  =  [l  +  Q^  —  0  1  0,82.0,051  =  5,516.0,0326  =  0,180  m, 

melier  jebo^  »egen  ber  ^tnberniffe  in  ber  ^JJlilnbung  minbeftenS  nod()  10  froc. 
grbfter  fein  lann. 
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iBeitungsTöbren.  Slö^rcnleitungcn  bicitcn  in  bcr  Stegcl  nur  jur  §.  49. 
Sorttettitng  Heiner  aBajfermcngen,  njie  fie  cttoa  gum  ©peifen  eine  SBajfer* 
fäutramofd(inc  mit  ^o^em  ©efätte  nöt^ig  fmb.  a)a  fie  ring«  umfc^loffen 
pnb,  {o  fann  man  pc  nic^t  Wog  fallenb,  fonbern  auc^  fleigenb  legen.  Und) 
fomi  ba«  9!eigung«Y>n:^äItni|  ein  gan)  beliebige«  fein,  »enn  nur  bie  %n^^ 
mfinbttttfl  unter,  unb  ber  ^ö(^fle  $unh  ber  Leitung  noc^  nici^t  1  «tmofp^re 
(10,336  m)  über,  beffer  ober  ebenfall«  unter  ber  ffiinmünbung  liegt.  S)ur(f) 
9t5^renleitnngen  (aifen  fid^  olfo  Später  unb  Sn^ö^en  überf (freiten,  o^ne 
Srfitfen  unb  9tSf(!^en  }u  erf orbern.  S)ie  Seitun g«rö^ reu  fmb  au«  $oI] 
obet  gebranntem  Ü^on,  Stein,  ®(a«,  Cifen,  8(ei  u.  f.  w.  Hm  ^äupgfien 
fommen  bie  ^ol}*  unb  (Sifenrö^ren  t)or,  näd)flbem  aber  bie  ®teinri5^en. 

3u  ben  ^öt}ernen  Seitung«rö^ren  ttertoenbet  man  gemö^nßd^  9labe^ 
^otg,  tteil  fiij  borau«  (eic^t  gerabe  jRö^ren  Don  4  bi«  6  m  Sänge  fc^neiben 
la^ctL  3)ie9Beite  berSBo^rung  beträgt  30  bi«  20Qmm,  fte  foH  übrigen«  ein 
Drittel  be«  äußeren  Siö^renburci^meffer«  nirfft  übertreffen.  3)ie  SSerbinbung«* 
metfen  ber  Siö^ren  untereinanbcr  fmb  ou«  ben  giguren  161  unb  152  ju 
erfe^en.    gig.  151  jeigt  eine  conifc^e  Serjapfung  mit  einem  eifemen  9Hnge 


AB  unb  einer  (Einlage  Don  get^eertem  $anf  ober  get^eerter  Seinmanb. 
gtg.  152  jeigt  eine  Serbinbung  mit  einer  eifemen  Süd^fe  CD,  »elc^e  mit 
i^ren  fc^neibigen  9tingen  in  beibe  9tö^renenben  20  bi«  50  mm  tief  einbringt. 

Die  fleinernen  9?ö^ren  finb  bi«  }u  2  m  (ang,  fte  »erben  flumpf 
gufammengePogen,  mit  einem  ^itte  ober  ^t)braulifd^em  SRörtel  unb  einem 
über  beibe  Siö^renenben  meggreifenben  eifemen  9?inge  Derbunben. 

&  gehören  ^ier^er  aud^  bie  fogenannten  @teinjeugrö^ren,  $ort« 
(anbcementrö^ren  u.  f.  m. 

3n  mannen  f^äQen  laffen  ftd^  auc^  9«p^  alt  röhren  mit  Sort^eil  an« 
»mben.  (Ebenfo  gejogene  S3Ieir5^ren,  foraie  }ufammengelöt§ete  Bint« 
r9^ren  u.  f.  xo. 

Sinen  Ouer^  unb  einen  Sängenburc^fd^nitt  einer  fleinernen  Sib^re  mit 
conifc^er  8erjaj)fung  EF  jeigt  gig.  153  I  unb  II  (a.  f.©.). 

Die  eifemen  Siö^ren  jeic^nen  f«^  burc^  groge  gefligfeit  unb  Dauer« 
^ftigfeit  Dor  allen  anbercn  SRö^ren  au«.  Sic  »erben  Don  fe^r  Derfd^iebcnen 
Seiten  unb  bei  minbeflen«  10  mm  ©tärle,  3  bi«  4  m  lang  gegoffen.  3Ran 
mng  fte  Dor  bem  ©ebraud^e  einer  ^^broßatifc^en  Prüfung  untertoerfen.  Um 
fte  Dor  ber  Ojnjbation  Don  innen  }u  fd^ü^en,  »erben  >biefe(ben  au«ge))i(^t/ 
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ober  tibcrfirnigt,  ober  oud^  mit  ^^brautifd^cm  ÜJiörtel  Beftrid^en.  Ucbrigen« 
ifl  bic  3Battbflär!e  t)on  bct  SBeite  unb  Dom  Drudfc  abhängig  unb  nac^  I^L  I 
ju  bejlimmcti.    I)ie  äwfflromcnfc^ung  bcr  eifcmcn  SRö^rcn  erfolgt  entwcber 

Sig.  153. 


mittctjt  gtonjd)cn  AB  unb  ©d^rauben  CD,  wie  gig.  154  üor  Äugen 
fü^rt,  ober  mittelfl  SWuffen  EF,  wie  gig.  155  jeigt,  ober  mittelp 
atingcn  (Sätteln)  GH,  wetd^e,  wie  gig.  156  anbeutet,  über  bie  jlumpi 
jufammengeftogencn  @nben  oon  je  jwei  SRö^ren  weggreifen.  3"^^  *^' 
m  154. 
iÄH-  5ig.  155. 


bic^tung  bient  ?eber,  gitj,  fiautf^uf,  SIci,  Sifenfitt  ober  $oIj,  we^c« 
Untere  in  ßeilform  in  bic  gugen  einjutreiben  ifi.    3"^^^^^"  f^^  ^^^  ^4 


8fi0.  157. 


nod)  j(^wa(^e  Sifen»  ober  Äupfcrringe  inwenbig  fo  an,  ba|  fie  über  beibe 
Äö^rencnben  weggreifen,    ^ötjcrnc  unb  fleinerne  Sjögren  taffcn  fi(^  eben» 
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fafl«  bunj^  3Riiffen  mit  eifernett  9t5^Ten  Derbinben.  92o<^  ^ot  man  au(^ 
Setbtnbttngen  mit  ber  Slug  Ä,  mie  ^ig.  157  I  unb  II  }eigt,  burd^  me((!^e 
ft^  bie  Starren  unter  beliebigen  9Binfe(n  iufammenfto|en  (äffen.  2)iefe 
9tii|M:binbttitg  i{l  nod^  mit  einer  2)re^are  CO  unb  jtoei  Xrmen  CD,  CD 
ott^ftfifiet,  loeld^e  van  bie  S^e  CO  bre^bar  unb  mit  ber  9i5^re  AB  fefl 
Derbunben  ftnb. 

biegen  bie  gugeifernen  9tö^ren  ni^t  tief  unter  ober  xooifi.  gar  über 
ber  (£tbc,  fo  erleiben  biefelben  mit  bem  SBetter  S:em|)craturt)eränberungen, 
bie  toieber  eine  XuSbe^nung  ober  Serlfirjitng  ber  9t9^ren  }ur  $otge  l^aben. 
Um  ba^er  bie  na^t^eiligen  golgen  biefer  ©cränberung,  loic  j.  33.  ba«  3^^' 
fprengcn,  }u  t)ermeiben,  mfijf en  f ogenannte  Sompenfation^rö^ren,  toir 
Sig-  158,  in  bie  Seitung  eingefegt  »erben.  i>it  SSngenaudbe^nung  be« 
©ttgeifend  beträgt  bei  Jebem  ®rab  äBfirmejmta^me  0,0000111;  folglich  bie 
SfingenauAe^ung  bei  60^  S:em)>eratur)una§me  (oom  tiefflen  äBinterfrofle 

bt«  jur  §mien  ©ommer^ifte)  50  .  0,0000111  =  0,000555  ober  t^^ 

twn  ber  SSnge  ber  gan}en  Seitung^rö^re.  !3)iefe  Xu^e^nung  h)irb  nun 
hnxäf  bie  Sompenfatbn^rS^re  Ä  toieber  ausgeglichen,  inbem  flc^  bie  fo(genbe 
Sifi.  159. 

Sig.  16^. 


\     / 

\  / 

C 

9t9^re  B  in  i^r  oerfcf)iebt  S)amit  bted  unge^inbert  gefd^e^en  ßnne,  h)irb 
bod  Snbe  biefer  9tö^re  abgebre^t,  unb  ber  $$erf(^Iu^  bur(^  eine  mit  einem 
Alfter  gefttflte  @to))fbü(^fe  C  ^eroorgebrac^t.  3n  ber  Stege!  bringt  man 
auf  100  m  Sfinge  eine  SompenfationSrb^re  an. 

Um  bad  fc^on  bei  0^  SBfirme  eintretenbe  3ufneren  ber  SRö^ren  )u  ber« 
§inbcnt,  legt  man  bie  9t9^ren  minbeflenS  1  m  tief  iu  bie  Qrrbe,  h)obei  natttrlid^ 
am^  bie3ufdmmen3ie^ung  berfelben  burc^  bieSbfU^Iung  im  SBinter  hiegfällt. 

^ic^t  immer  (äffen  ftc^  9tö^ren(eitungen  gerabe  fortführen,  fonbern  man 
mnl  fe  ba{b  }ur®eite,  ba(b  auf«  ba{b  abmärtd  fleigenb  (egen.  &  ifl  hierbei 
aber  ftM  bie  Xege(  3n  befo(gen,  ))(ö^i(^e  9ti(^tung«änberungen,  a{fo  fc^arfe 
ftnierü^ren,  gfinjü^  }u  \)ermeiben,  hummen  9l6^ren  aber  groge  Jhttmmung«' 
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Siö-  161. 


^albmcficv  ober  aviij  eine  größere  ffieite  ju  geben,  ©in  fold^eö  gugeifcmc« 
Äropfpücf  ifl  in  gig.  159  abgcbitbet.  ©«  ift  ^icr  ber  ablettfung«wm!d 
ÄCB  =  90^  unb  ba§  SSer^ättnig  ber  SRö^rentoeite  DE  jum  Ärümmung«* 
^atbmeffer  CA  gteid^  Ve-  Uebrigen«  fmb  plö^Iit^c  Oucrf(i^nittft)eränbf* 
rungen  ebenfalls  ^u  üermeiben,  \oto\t  bei  @tn«  unb  Slu^münbungen  ber 
Siö^renleitung  bur^  Slbrunbungen  ollmölige  Uebergänge  au^  einem  Ouer« 
fc^nitte  in  einen  anberen  ju  bewirlem  Slufn)ärt«ge^enbe  Ärümmtinge, 
§ig.  160,  ^aben  ben  SStadji\)til,  ha^  ftd^  in  i^nen  bie  Suft  L  anfonimelt, 
bie  ben  Duerfrf|nitt  verengt,  unb  itjenn  fic  fic^  in  großer  SKenge  ange^öuft 
f)(xt,  benfetben  ganj  einnimmt,  unb  baburt^  bie  Scmegung  beö  SBaffer«  ganj 
aufgebt.  Um  bicfe  Hn^öufung  ju  üer^inbcm, 
fe^t  man  fenfrec^te  9iö^ren  AL,  fogenonntc 
Suftftänber,  933inbftöcfe,  gig.  160,  ouf, 
burd^  bie  fid)  bie  ?uft  ober  anbere  \ii)  aud  bem 
aBajjer  entiüidcfnbe  Oafe  entfernen  fönnen.  Um 
biefe  Suftrö^ren  nid^t  ju  long  mad^en  ju  börf^nr 
Derf daließt  man  biefelben  mit  einem  $a^ne,  ber 
ton  bem  9tö^rentt)ärter  öon  ^tii  ju  3^it  unb 
icbeö  SSJlal  fo  lange  ju  öffnen  ifl,  bi«  fic^  alle 
?uft  entfernt  ^at  unb  nur  aBajfer  auöprömt.  Um 
felbji  biefeö  Oeffnen  burd^  9J?cnf^en^nbe  unnöt^ig 
JU  mad^en,  lücnbet  man  SBinbpöcfc  mit 
©dftnjimmer,  tt)ie  gig.  161  jeigt,  an.  ^ier 
ift  baö  abfdjließenbe  SSentit  V  mit  einem  ^o^(cn 
©d^tuimmer  8  auö  Stecf}  Dcrbunben,  ber,  fo  lange  SaSaffer  im  SRaume  über 
bem  atö^renfrfieitel  ift,  nac^  oben  ju  fleigcn  fuc^t  unb  ba«  Sentit  ju^ält, 
bagcgen  aber  nicberfäßt  unb  baö  Sentit  öffnet,  loenn  bicfer  9taum  mit  ?uft 
au«gefüat  ift. 

aaSenn  eine  9iö^renleitung  AB  CD,  gig.  162,    in   ber  Kröpfung  ^ 
feinen  SBinbPodf  f;at,  fo  toirb  bie  eingefd)Ioffene  ?uft  einerfeit«  burd^  eine 

gig.  1G2. 


aaSaffcrfüulc  oon  ber  $ö^e  EF  =  h^  unb  anberfeitö  burc^  eine  folc^e  oon 
ber  $ö^c  GH=h^  gebrücft;  ift  ba^er  hj  —  h^,  unb  reicht  ber  äöaffer* 
fpieget  K  mi)X  bi«  jur  5Küttbung  2>,  fo  fefet  fid^  ber  ?uftbrud  in  FEH 
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mit  biefen  beiben  SEBafferffiuIett  m9  ©{eic^getDtd^t,  o^ne  bog  ein  %u«flug  bei 
D  erfolgt. 

I)er  SDlangct  eine«  9Q5inbjlo(fe«  !ann  bcn  Abflug  bc«  SBaffcr«  burc^  eine 
9t%en(eitung  juioeiten  aatj  b(o|  t^enninbern.  (Einen  fo^en  gall  fteQt  bie 
Leitung  ABC,  §ig.  163,  bar,  wo  bie  $ö^e  z  ber  ®ajferfäu(c,  »eldjc  bcn 
S)ru(f  ber  in  EBF  eingeft^lojfenen  ?uft  niiftt,  nur  »enig  fleiner  ift  aU 
bie  Drud^ö^e  DE.=  hi  beö  jufliegenben  SEBaRer«,  unb  beö^alb  anij  bie 
©efd^toinbigleit  bed  legteren  fe^r  Hein  Qu^äQt.  $on  E  au«  fliegt  bann 
ba«  SBSaffer  bi«  ju  einer  ©teße  F  ouf  bem  ©oben  ber  JRU^re  ^in,  o^ne  eine 

5i0.  163. 

■m^_„_ D _ ..__,__....__^ ™..™ G 


2)m(foeränberung  )u  erteiben,  unb  \>on  F  au«  {hörnt  e«  bid  jur  SRiinbung 
iT  mit  gefülltem  Querfc^nitt.  (£«  ift  a(fo  bann  bie  !Drucf^ö^e  in  ber  aud< 
rnftubung  K  nic^t  GK  :=h,  fonbem  HZ"  =  ä,  pluö  jcr,  ober  na^e  gleic^ 
Äi  +  Ä,,.  unb  ba^er  ba8  ©efälle  HL  =  A3  jwifc^en  E  unb  JP  ganj 
üerloren. 

®on)ie  ft(!^  an  ben  ^mien  Stellen  einer  9tö§renleitung  Suft  anfammett, 
ebenfo  fe^t  ftd)  an  ben  tiefften  fünften  berfetben  Bijiamm,  ®anb  u.  f.  h). 
nieber.  Um  biefe  Siieberjc^Iäge  öon  3rit  ju  ^At  }u  entfernen,  bringt  man 
an  biefen  ©teilen  8u9gugr5^ren  ober  ©^tammtäßen  (äSe^fel« 
^än^c^en)  an.  !2)ie  Su^gugrö^ren  mUnben  feitmttrtd  in  bie  9tö^re  ein, 
nnb  futb  für  gen)ö^nli(f)  burc^  $ä^ne  ober  ©topfet  t)erf(f)Iof[en.  ÜDie 
©c^fammläften  finb  ©efäge,  in  meiere  bie  beiben  Steile  ber  9iö§ren(ettung 
einmünben,  burc^  bie  alfo  ba«  SBaf{er  mit  terminberter  ©efd^minbigfeit 
^inburd^flrümen  mu|.  S)a9  9lbfe(en  be«  ©c^manbe«  toirb  nidjt  aQein  burd^ 
bie  (angfame  Semegung  be«  äßaffer«,  fonbem  »o^t  aud^  bur^  eingefe^e 
©iebe  ober  ®<^eibeh)änbe  erleichtert.  3)ur(^  Oeffncn  eine«  ©punbe«  im 
Soben  (ajfen  ftd)  biefe  Säften  oon  Qcxt  }u  3^it  Dom  93obenfa^e  reinigen. 
Ueberbie«  ifl  e«  nöt^ig,  in  3)i{ian}en  Don  30  ober  me^r  SReter  ©punbe 
an  ber  9i5^renleitung  anjubringen,  um  ba«  Unterfuhren  unb  Steinigen  ber 
9t%fn  )u  erleichtern.  !l)a«  Sieinigen  erfolgt  burd^  9u«Iaffen  be«  SBaffer«, 
bnrd^  (Einführen  oon  ©eflängeh  au«  $oI}  ober  (Etfen,  unb  ba«  Sblöfen  oon 
AatRmflen  burc^  ©aljfäure  unb  burc^  (Einführen  eine«  birnförmigen  @ifen«, 
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bet  fogenannten  9{o^tbtrne.      3)ie  Sniuettbuitg   Dott  "^iejornetein 
(f.  2;§I.  I)  tfl  ebenfalls  )n  ein))fe^Ien. 

3ur  Steguttrung  bed  äßafferd  in  Wiljxtn  finb  noc^  ^ä^ne,  ©d^iebet 
ober  Sentile  nöt^ig.  (Sin  einfaci^ed  ®perrDentt(  ifl  in  ^ig.  164  ab« 
gebitbct.  2)icfe«  SJcntil  V  fiftt  an  einem  ©^roubenboljen  CDV,  rnib  bebe* 
eine  ®eitenöffnung  E  bet  Störte  A^.  993enn  ed  barauf  anfommt,  ba9 
SBajfet  bur<l^  E  abjulaffen,  fo  nnrb  CD  hwcif  einen  @(^tUjfe(  umgebre^t, 
toobet  fid^  bonn  bcr  SBoIjen  in  golge  feiner  fd^tanbcnförmigen  @eftelt  bei  D 
unb  feiner  Lagerung  in  ber  fefien  9Rutter  CD  ^ebt.   S)ie  äBirInngen  biefer 

8fiö.  164. 

JTlC 


9legu(imngda))|)arate  ^aben  »ir  in  Xfjii  I  tennen  gelernt.  Um  enbtic^  noii 
bie  SBirtungen  ber  ®t5ge  beim  fc^neden  ®d)(iegen  einer  folc^en  Sorrid^tung 
3U  fd^toäc^en,  ifl  t9  nü^li^,  burc^  ©ewic^te  befd^werte  SentUe  an}ubrtngen, 
bie  fic^  nac^  äugen  öffnen,  fowie  ber  3)rud  eine  geh)iffe  @ren}e  überfd^reitet. 

^nmerfung.  9ugfU(rIi^  über  SBofferletiungen  toirb  ge^anbelt  in  9e« 
nieip'S  Essai  sur  les  moyens  de  conduire,  d'elever  et  de  distribner  les 
eaux,  fotDie  im  Traite  theoretique  et  pratique  de  la  conduite  et  de  la 
distribution  des  eaux  etc.  par  Dnpuit,  Paris  1854  unb  in  ber  S^rift:  Les 
Fontaines  pabliques  de  laville  deDijon,  parHenryDarcy,  Paris  1856, 
ferner  über  IRdl^renleitungen  inSbefonbere  in  ^agen'§  SBafferbaulun^,  X^eil  I, 
in  ®erflner'8  Wtä^anxt,  X^ eil  II  unb  in  (Stjtelaein'S  ^t^braulil.  %udi  in 
^ornemann*^  ^^brometne,  greiberg  1849. 

50.  Bewegung  des  Wassers  in  zusammengesetzten  Bohren,  ^ie 
iBen)egungdDer^äItniffe  bed  SBafferd  in  einer  9ib^renleitung  l^aben  »ir  bereit« 
fennen  gelernt.  3jl  h  ba«  ©efÄlIe,  l  bie  ?änge,  d  bie  SGBeite  einer  Seitimg, 
So  bcr  SBibcrponb^coefficient  beim  eintritt,  g  bcr  SReibung«coefficient,  fmb 
ferner  ti  vl  f.  tt).  bie  übrigen  SBiberjlanböcoefficienten  beim  3)urc^gangc 
burd^  JhümmungcU;  $ä^ne  u.  f.  m.  }ufammen  genommen,  unb  ift  enblid^  v 
bie  3(u9flu6gefd^minbig!ett,  fo  ^at  man : 


*=(i+eo  +  5|+g.+.-)i-;, 
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ober,  tDfnn  Q  bte  SBaffertnenge  bejetc^net, 

»=(.+.+4+^+...)(ii)'^. 

9Ran  fte^t  ^terau«,  ba^  junt  gortfU^ren  einer  gewijfen  äBaffermenge  Q 
nm  fo  »enigcr  OefäUe  erforbert  »irb,  ie  grölet  bte  9Beite  ber  Leitung  tfl. 
Sßenbet  man  ftatt  einer  9tö^re  beren  jn)ei  an,  xotläft  jufammen  ebenfo  Diet 
Dnerfc^nitt  ^aben  ci»  bie  einfädle,  unb  Ugt  man  oon  j|eber  bte  ^albe  SBaffer^ 
menge  fortführen,  fo  ift  ba$  erforberßc^e  ©efäQe: 

'■  =  0  +  ^  +  ^-fe  +  ^.+-)(WM^ 

=  (•  +  '.  + 5^ +  £.+-)(V7li5^- 

dfo  grSgtr  a(d  im  erjten  %aUt.  &  ijl  ba^er  med^anifc^  t)oUIommener,  fiatt 
mehrerer  9t5^ren  mtr  eine  an^uwenben,  beren  Ouerf^nitt  fo  gro|  ifl  toie 
bie  Oucrfc^nttte  ber  einjelncn  9tb^ren  jufammen. 

®tffc  jnfammengefeftt  foden  bieSlet^nnngen  für  ganje  SBafferleitung«* 
f^fieme  and,  mo  fic^  bie  Stö^renteitungen  in  S^tigit  tbeilen,  bie  [\ii  nad^ 
Stfinben  toieber  Leiter  oerjtDeigen  u.  f.  to.  9u(^  tommt  ed  t)or,  ha%  \idj 
jwet  ober  meiere  ^xoAit  einer  ffiafferleitung  t)ereinigen,  wenn  fie  j.  33. 
ba«  äßaffer  oon  ocrfc^iebenen  Ouetlen  anf  eine  3Jlafd)ine  führen.  !3)er 
@ang  bei  biefen  Kec^nnngen  ifl  menigjlend  im  allgemeinen  and  golgenbem 
}n  erfe^.  (Erfolgt  bie  Z^etlnng  M  3Ba{fer9  in  einem  9tefert)oir, 
totlfy^  oiet  meiter  al9  bie$an))tr0^e  ifl,  fo  bmmt  badSBaffer  in  bemfelben 
ttrieber  }ur  9tu^e  unb  e9  wirb  alfo  ^ier  bie  ganje  lebenbige  ^aft  beffelben 
gftSbtet,  bie  gteic^wo^t  beim  (Eintritt  in  bie  3wetgr6^ren  wieber  nöt^ig  ifl. 
3)crfclbe  Ärafttjcrluft  tritt  anc^  ein,  wenn  fl<^  mehrere  ^miit  in  einem 
<SammeIrefert)oir  Dereinigen,  au9  bem  ba^  9Baffer  wieber  burd^  eine  $au))t« 
r%e  fortgeführt  wirb.  3n  biefem  t^afie  (ä^t  jl^  bie  9te(^nung  für  bie 
^au)>t«  unb  für  {ebe  ^totigtö^xt  befonberd  burt^fü^ren,  wed^alb  etwad 
SSeitere«  l^ierüber  nid^t  )u  fagen  ift.  S)amit  baS  j£^eUcn  ober  9nfamme(n 
be0  Skfferd  in  folc^en  3tvif4enrefert)oiren  nur  ju  m&|igen  ©ef&Qoerluflen 
ffi^e,  ift  ed  nUt^ig,  biefe  Se^ttlter  fo  l^t^  3U  fleHen,  ba|  bie  ®ef(!^winbigfeit 
i€$  SSafferd  in  ieber  ber  9t9^ren  eine  mittlere  bleibe. 

Sei  ber  einfachen  Serjwetgung  ober  ®abe(ung  ift  t9  mec^anift!^  oor« 
t^til^,  bie  Xnorbnung  fo  }u  treffen,  ba^  fi(!^  ha9  SBaff er  in  aDen  9t9^ren 
mit  einerfei  ®ef(^winbigfett  bewege.  9Benn  nun  nod^  bie  @abelung  im 
rii^ttgen  93er^filtniffe  gefrümmt  ift,  fo  bag  eine  ptö^tic^e  Siic^tnngdänbemng 
bei  bem  Uebertrttte  bed  SSaffer«  au9  ber  $auf)tr5^re  in  eine  3weigr%e 
ni(^  Dorlommt,  fo  (tt|t  fid^  annehmen,  bag  hierbei  ein  namhafter  Serbtfl  an 
"itcod  ober  lebenbigem  ©efäüe  nic^t  ftattftnbe. 
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3n  bcm  in  gig.  165  abgcbabctcngaHc  fei  ä  ba3®cfäflc^C=fliDi =fliDi, 
^  bic  Sänge  unb  d  bie  SBeite  bcr  ^auptrö^rc  -40,  ferner  hi  ba«  ©efäUe  A  Ei, 
li  bic  ?änge  unb  di  bie  SBeite  bcr  einen,  fowic  Ä2  ba«  ©cfäßcDj^i.  ^«  ^i« 
?änge  unb  e?2  bic  SQScitc  bcr  onbcrcn  äwcifl'^ö^rc,  ferner  feien  c,  Ci,  c,  bic 

»ig.  165. 


®efrf|winbigteiten  bc«  SBaffer^  in  biefen  brei  JRö^rcn,  unb  cnbüc^  fei  go  ^ 
SBibcrfianböcocfficient  für  ben  Eintritt,  fowie  t  bcr  JRcibungöcocfficicttt  bc« 
3Boffer8. 

93e}eid^net  nun  nod^  z  ben  ^iegomctcrflanb  ober  bie  S)ru(I^ö^c  CF  am 
ßnbc  bc«  ^anptflrangcö,  fo  lägt  ftd)  fc^cn: 

I.    BF=CB^  CF  =  h^^=(^l  +^o  +  ^^)f^, 

ferner: 

IL    CF+DiEi=z  +  h  =  f-^f  +  t^-^  f 

2  g        2  g  di  2  g 


III.    CF  +  D^E^ 

S)a  bic  SEBaffermenge 


g  4-  ho  = 


nd^ 
Q  =  —  c 


et 


-ITT  +  e^ 


h  ci 


2g        2g 


di  2  g 


bcr  ßauptrö^rc  gleich  ifl  bic  (Summe  bcr  SBaffcrmcngcn 

Qi  =  -^  ci  unb  §2  =  -—■  ^2 
bcr  beibcn  Qxii>txsi^xtn,  fo  gilt  nod^  folgenbe  ©Icid^ung: 

IV.     d^C  =  dlCi    +   (?2^C2. 

9Kit  ßlHfc  biefer  Dicr  (Steigungen  laffen  firf)  natürüd^  a\xi)  t)icr  ®rögen 
berechnen.  3n  ben  gcwö^ntid^en  göttcn  fmb  bic  ©efäße,  Stö^rcntängcn 
unb  3Baffermengcn  gegeben  unb  e^  loirb  nac^  ben  erforberttc^cn  dtö^ren« 
weiten  u.  f.  to.  gefragt.  Stimmt  man  bic  ®cfcl^tt)iubigfcit  c  bc«  SBaffer«  hi 
ber  ^auptrö^rc  atö  gegeben  an,  fo  fann  junäd^fl  bic  993citc  biefer  WSfyct 
mittctfl  bcr  formet: 


§.  50.]    Sewegung  bc§  SBaflerä  in  jufammengefe^tcn  Solaren.        173 

beret^net^  unb  §tema(!^  tviebeiv  mit  ^iUfe  oon  I.  bie  ^iejometer^ö^e  an  bem 
X^Uungdpuntte  C: 

befltmmt  lorrben. 

©e^^t  mon  biefen  Sert^  für  z  m  ben  ®(ei(!^ungen  II.  unb  III.,  fo  erhält 
man,  nac^  gehöriger  Umformung,  folgenbe  93eflimmungdglei(^ungen  für  bie 
äßtiten  dl  unb  d^  ber  jPoeigrö^ren: 


unb 


^^^  V  2g{z  +  h,)  +  c'^\  n  ) 
Um  bie  97ö^ening^tt)ert^e  ju  ermaßen,  f ann  man  anfangt  di  unb  d^  unter 
bem  9Bur}e()ei(^en  Demac^Iäfftgen.  f^aQen  Ci  unb  c^  f^^^  t)erf(^ieben  Don  c 
au«,  fo  ^t  man  no^  auf  bie  Seränberli(f)feit  bed  9teibungdcoefficienten  i 
%ü(ffi(^t  }u  nehmen,  bemfelben  alfo  für  jebe  ber  brei  9{ö^ren  befonbere 
äBert^e  beijulegen  unb  hiermit  bie  ^eftimmung  t)on  di  unb  d^  }n  xo\z\itx^ 
^olen. 

9ei{piet  ^tne  Std^renfo^ri,  toel^e  auS  einer  $au|)i'  unb  jmei  Sto^iotd^ren 
be^e^rn  foU,  t^  ba^u  befiimmt,  in  einem  3Q>eige  0,5  unb  im  anbeten  0,8  cbm 
S^affer  ^r.  HRinufe  fortjuleüen,  unb  eS  ^at  ft4  burc^  ein  S^iüeUement  ergeben, 
baft  bie  $auptid{)re  bei  aoo  m  Sänge,  1,2  m,  bie  erfte  ^»eigrö^te  bei  200  m 
8önge  0,9  m  unb  bie  anbete  3»eigtö^te  bei  60  m  Sönge  0,3  m  Gefäße  et^alten 
fann;  loel^e  SBeiien  mug  man  ben  eingelnen  Störten  geben  1  9Benn  man  bem 
SBaffer  in  ber  ^auptrö^re  0,75  m  ^ef^toinbigfett  ett^eilen  »in,  fo  mu6  man 
btef er  9tö(re  bie  SBeite : 

geben.  9limmt  man  nun  (nadd  %bji.  I)  ben  SBiber^anbScoeffidenien  für  ben  6in^ 
tritt,  Co  =  0,505,  unb  ben  »eibungScoeJficienten  ber  ®ef(i^winbig!eit  c  =  0,75  m 

cntfijre*enb,  C  =  0,0253  an,  fe;ner  2g  =  19,62  unb  (^\  =  1,621,  fo  folgt 

für  ben  ^teaometet^anb  an  bem  X^eilungSpunfle: 

z  =  h  -(l+f,+f  ^)|i=  1,2  -  (1  +  0,505  +  0,0253^)0,753.0,051 

=  1,2  —  41,036.0,0287  =  0,022  m. 
Vimmt  man   Dorlfiuftg  aud^  für  bie  3tDeigtd!i)te  C  =  0,0253  an,  unb  ter^^ 
na^Ufftgt  man  anfangs  bie  ®Iieber  (f|  unb  c^q  auf  ber  regten  @eite,  fo  er? 
I^ött  man: 
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if  +  Äi  =  0,022  -f  0,9  =  0,922  m, 
2r  +  Äj  =  0,022  -f  0,3  =  0,322  m, 


unb 

fotDte 
unb 


(l^)-=.,«.l®*=««»»8. 


-         1  V0,0253  .  200 . 0,0001 13        ^ .  ^- 
^^=V  19,62.0,9-    '    —  =  ^''^  "^ 


,922  +  0,76« 

1^ 


,    ___  lV 0,0253. 60. 0,000288   _ 
*  ""  K  19,62.0,322  +  0,75 ä  ~  "' 


2)ie{en  ^uti^mejfnn  eni]px€^tn  bie  (S(e{<^toinbig!etten 

«^  =  ^.  =  0:01^  =  «'«^«» 

unb 

'='  =  11!  =  0:01^  =  «'«*'»' 

tDeI((en  nad^  X(l.  I  bie  SBtberflanbScoetficienten  C  =  0,0259  unb  0,0250  ange? 
l^ören.    (^S  folgen  (ternac^  f^firfer  bie,  Stö^rentoeiien^ 


__lV0,0259.200  + 0,125    onnniiq  -  n  i9T^m 
^1  ~  1/  l9;e2TÖ;9ÖTjI-n«7Qä  0,000113  =  0,12rm 


),922  +  0,679  a 
unb 


f  0,0250. 
19,62.0,; 


^  +  ^'^^^  0,000288  =  0,146  m. 


322  +  0,8073 

§.  51.  Zusammengesetzte  Leitungsröhren.  SBenn  bie  X^eilung  ber 
$au))trö§re  in  jmei  Störten  in  einem  befonberen  Se^ätter  erfolgt,  mortn  bad 
SBaffer  eine  fteie  Oberfläche  annimmt,  fo  ge^en  bie  obigen  ©leic^nngen 
unter  I.,  II.  unb  III.  in  folgenbe  Über: 


unb 


I.  »  =  (>  +  £. +  S^)^. 
II.».=(.+6,  +  f|)i 


toobei  h  ben  fentrec^ten  Slbflanb  be^  äBaffecfpiegete.  A  im  oberen  9tefen)0tT 
über  bem  im  mittleren  bejeid^net,  unb  Ai  fomie  h^  oon  bem  (enteren  SBaff er* 
fliege!  entmeber  bid  }um  3Ba{ferf))icge(  Ey  im  unteren  ©efftge  ober  bi9  }ttr 
3Rünbung«mitte  JS,  ber  ^totiffc'ö^xt  CE^  gemcjfen  toirb,  je  na^b<m  ber 
0udflu|  unter  SBaffrr  ober  frei  erfolgt. 
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®icW  man  au^  ^ier  c,  (d\o  d  =  y  —,  fo  lann  man  mittclfl  her 

®leti^ung  L  }uer{l  ben  Stbeauabßanb  h  bereden,  unb  jte^t  man  benfelben 
Don  bem  ganzen  ©efftQe  jtoifc^en  ^1  unb  ^ ,  fouoie  jmtfd^en  Ä  unb  E^  ab, 
fo  erhält  man  bie  ®efäOe  ^i  unb  h^  ber  ^tDAst^xtn  CEi  unb  CE^, 
beten  Durc^meffer  di  unb  d^  fx^  bann  hnxij  bte  gormeln 


unb 


.        V/(l  +  to)  d,  +  th  /4 «lY 


v3 


'^»-K 2^ \ir) 

beregnen  laffen. 

Sorfie^enbe  t^ormeln  finben  auc^  bann  i^re  Snwenbung,  toenn,  loie 
Stg.  166  barfieüt,  fic^  {loei  9löf|renftrönge  ÄC  unb  ^liO  in  einem  9te{er« 
ooir  0  üereinigen  unb  bad  oon  beiben  gelieferte  äBaffet  in  einem  ^anpU 
fhange  CE  weiter  fortgeführt  toirb.  (£9  bejeid^nen  bann  h  ha9  ©efäUe 
DE,  l  bte  Sänge,  d  bie  Seite  u.  f.  w.  ber  $au))trö§re  CE,  ferner  hi  ba« 
@efäae  BC,  h  bie  Sänge,  (^i  bie  Sßeite  u.  f.  to.  ber  einen  3meigrö^re  ÄC, 
fotote  h^  bad  ©efäQe  ^i  C,  1^  bie  Sänge,  c^^  bie  SSeite  u.  f.  h).  ber  anberen 

Stg.  166. 


3toeigro^re  -4i  C.  äuc^  fiubcn  bei  einer  folgen  Sonflucnj  bie  gormetn 
be«  öorigen  ?oragrap^en  i^re  antoenbung,  wenn  jlott  bc«  ©ammler«  C  eine 
einfädle  @abelrö§re  angebro^t  ifl,  »ie  in  gig.  165. 

fiommen  in  ber  Seitung  noc^  Äröpfe  ober  Äniejllide  wr,  fo  mug  natür» 
li^  ber  SBiberjianb,  toelc^en  ba«  3Baf[er  beim  Sur^gonge  burd^  bicfelben 
)u  übertoinben  ^at,  in  83etro(^t  gebogen  werben,  unb  cbenfo  ifi  e«,  wenn 
«egnßning«apjmrate,  j.  35.  ©tett^ä^ne  wie  H,  in  ber  SRö^rcnteitung  an* 
gebrai^t  jlnb.  3fl  gj  ber  aBiberjianböcocfficient  für  eine  gcwijfe  ©tettung 
eine«  folc^en  Äpn^orote«  (f.  I§L  I),  fo  ^at  man  in  bemjenigcn  ber  obigen 
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g  +  h^z=z  0,022  -f  0,9  =  0,922  m, 
2r  +  Äa  =  0,022  -f  0,3  =  0,322  m, 


unb 

fotote 

unb 


(if«)'=  1,621  (^y=  0,000288. 


1  V0,0253  .  200  . 0,0001 13        ^ ,  ^. 
^^  =  1/ 11,62.0,922  + 0,753  =  0425  m 

,         f/ 0,0253. 60. 0,000288         ^,^ 
^  =  K  19,62.0,322  +  0,7p  =  ^'^^  "'• 


2)ie{en  ^ur^meffern  enifpred^en  bie  (S^ef<^tDinbig!etten 

'^  =  ^  =  0:01^  =  «'«^«" 

unb 

^=«  =  '-1  =  001^  =«'«""' 

toeI((en  na4  X(l.  I  bie  SBiber|ianb§coetftcienten  C  =  0,0259  unb  0,0250  ange^ 
dören.    (Ss  folgen  (ierna^  f^Arfer  bie,  Stö^renneiten^ 


.  __lV0,0259.200  +  0,125  ^^,,0  _^,^^^ 
1  -  y  i9,62.0,9-^->-^^^^^a  ^'^^^^  =  ^'^^^"^ 


),922  +  0,679  a 
unb 


■"  V  19,62. 0,i 


^+^M^     0,000288  =  0,146  m. 


322  +  0,807 


2 


§.  51.  ZuBammengeBetzte  Leitungsrohren.  Senn  bie  Stellung  ber 
$au))trö^re  in  }tt)et  Störten  in  einem  befonberen  Se^Slter  erfolgt,  morin  bad 
SBaffer  eine  fteie  Oberfläche  annimmt,  fo  ge^en  bie  obigen  ©(eic^ungen 
unter  1.,  II.  unb  III.  in  folgenbe  Über: 


unb 


I.  Ä  =  (i  +  e,  +  s|)^, 
ii.Ä,  =  (i  +  s,  +  e|)iL 

iii.Ä,  =  (i+g,  +  5|)^, 


toobei  h  ben  fentrec^ten  Sbflanb  be^  äBaffecfpiegeld.  Ä  im  oberen  Stefertoit 
über  bem  im  mittleren  bejeid^net,  unb  ^1  fon)ie  h^  üon  bem  (enteren  äBaff er« 
fliege!  enttt)eber  bid  jum  SBajferfpiegel  ^1  im  unteren  ®efäge  ober  bid  jut 
SRttnbungdmitte  £3  ber  3n)eigrö^re  0^3  gemejfen  to)irb,  je  na^bem  ber 
0udf[ug  unter  SEBaffer  ober  frei  erfolgt. 
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©ich  man  aaii  ^ier  c,  alfo  d  =  y  —,  fo  !onn  man  mittelfl  ber 

@iet(^ung  I.  }uerfl  ben  9!h)eauabflanb  h  bereden,  unb  jie^t  man  benfelben 
Mit  bem  gonjen  ©efäQe  }tDtf(^en  ^1  unb  ^ ,  fouote  }to)ifd^en  Ä  unb  E^  ab, 
fo  tx^li  man  bie  ©efäfle  Äi  unb  Äg  bet  ätorigrö^ren  CEi  unb  CEj, 
beten  Durc^meffer  di  unb  d^  fxd^  bann  hnxij  bie  Sormefn 


unb 


V/{±±jo)A±jh  /i«iy 


berechnen  laffen. 

Sorfie^enbe  t^ocmeln  finben  ouc^  bann  i^re  Snwenbung,  koenn,  »te 
Sig.  166  barfteüt,  ft(^  {»et  9{öf|renßrängc  ^iC  unb  AiCin  einem  9}e{et< 
üotc  0  üereinigen  unb  bad  t)on  beiben  gelieferte  äBaffer  in  einem  ^aupt* 
{hange  CE  weiter  fortgeführt  »irb.  &  be}ei(^nen  bann  h  bad  ©efäUe 
DE,  l  bie  ?änge,  d  bie  Seite  u.  f.  to.  ber  ^auptrö^re  CJBJ,  femer  ^i  bad 
©efttOe  ^C,  h  bie  Sänge,  rfi  bie  SBeite  u.  f.  ».  ber  einen  3wcigrö^re  ÄC, 
fotvie  A)  bad  ©efäQe  ^i  C,  Z^  bie  Sänge,  d^  bie  SSeite  u.  f.  to.  ber  anberen 

5tfl.  166. 


3TOcigrö§re  -4i  C.  Äuc^  fiubcn  bei  einer  foU^en  Sonfluenj  bie  gormcln 
bf«  Dorigcn  ^aragrojj^en  i^re  «ntoenbung,  »enn  jlatt  bc«  ©ammler«  C  eine 
einfalle  ©abelrö^re  angebrad^t  ifl,  »ie  in  gig.  165. 

Äommen  in  ber  Seitung  noc^  Äröpfe  ober  Änieflürfe  t)or,  fo  mug  natür* 
ü^  ber  SBiberflanb,  »eitlen  ba«  SHJaffer  beim  Sur^gange  burd^  biefelben 
ju  übertoinben  ^at,  in  S3etra(^t  gcjogen  werben,  unb  ebcnfo  ifl  c«,  wenn 
»egulinmgöopfarate,  j.  33.  ©tett^ä^ne  wie  H,  in  ber  SRö^rcnleitung  on* 
gebrockt  pnb.  3fl  gj  ber  a5Jiberftanb«cocfficient  für  eine  gewijfe  ©tettung 
eine«  folgen  Slpporatc«  (f.  I^l.  I),  fo  ^at  man  in  bemjenigcn  ber  obigen 


176  Sweiter  3lbj(!^nitt.    6rjie§  (&apM.  [§.  51. 

%n^hxMt,  mlijtx  ber  Setttö^te  entf))ri(^t,  »orin  biefer  9))))arat  Dorfonunt, 
ben  Stberflanbdcoefflcienten  So  \^^  ^^n  Eintritt  in  bte  9{ö^re  no^  um  ti 
}u  üergtögem,  a(fo  anflatt  So/  So  +  U  2"  f^6^"/  ^^  ^^^  obigen  Su^bnide 
ani)  in  biefem  t$<iQe  ®Ultigteit  ju  t)er{(^affen. 

^ommt  in  einer  Seitungdrö^re  eine  tantige  Ouerfc^nitt^eränberung  oor, 
meiere  eine  {)(ö^Iid|e  ®ef(^h)inbig!eitdt)eränberung  bed  SBafferd  juc 
golge  f)at,  fo  tritt  noc^  ein  S93iber{tanb  ^inju,  toelc^er  bur^  bie  S)ruc(^5§e 

gemeinen  roirb,  »enn  Ci  unb  c  bie  beiben  ©efd^minbigfeiten  be€  SBaflerd 
bejeid^nen. 

äBenn  ein  Stö^renflrang  ABC,  gig.  167,  aud  einem  toeiteren  unb  einem 
engeren  dtö^renßttdt  }ufammengefe(t  ift,  fo  fäQt  natUrli^  auc^  ber  SJibet* 

giß.  167. 


ftanb  in  bemfelben  onberö  ou«,  ate  »enn  berfette  an  aBcn]  ©teilen  eine  unb 
biefelbe  fficite  ^at. 

3jl  l  bie  Sänge,  d  bie  SBcite  ber  unteren  Stö^re  B  C,  fowie  c  bie  @e* 
f(^n)inbig!eit  beö  SBajferö  in  berfelben,  ferner  li  bie  Sänge,  di  bie  SBeite 
unb  hl  bie  ©rurf^ö^e  BD  ber  oberen  ^bljxtAB,  fomie  Ci  bie  ©efc^winbig* 
!eit  beö  SBaffer«  in  berfctben,  unb  begeid^net  h  baö  ganje  ©cfäHe  CE,  fotoic 
;ef  ben  ^iejometerftonb  BZ  an  ber  ©tcOe-B,  loo  bie  Ouerf(^nitt«ocränberung 
eintritt,  fo  ^at  man: 

/.-.=(i+?o+s.|)f;, 

•  fowie 
unb  c^  folgt  burd|  Slbbition: 


'^  2g^       2g        '^  ^  d  2  g 


^"  7  =  If  ifi,  fo  lägt  jic^ 


'■  =  (0 
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etnffi^ren,  unb  toenn  man  nun  na^  j£^(.  I 

(c  —  cx)«  _  /         c,y  c^   _  r         /d\rY  c»   _  ^   ^ 
2g        -y        c)   2g-\:       \dj\  2g-^'2g 
fe^t,  fo  ev^It  man  folgenbe  S3e{ttmmung^glet(j^ung: 

2,»  =  [.+f.  +  {i  +  (5.  +  £.|)(|)> 

3^  bod  ganje  ©efäOe  gegeben,  fo  er^ttU  man  ^iemac^  bte  Kudflug' 
gefc^minbigfett: 

tsoccntd  ftc^  bann  bad  Safferquantum 

e  =  — c 

beregnen  Ul|t 

®iebt  man  bad  ledere,  fo  ^at  man  hingegen  für  bte  erforberlic^e  9t5^ren« 
weite:  


-  (So  +  ti  fj  j. 


9etf)iieL  SSBenn  bie  äBafferleitung  in  gtg.  167  auS  einer  9i51^re  £C  t)on 
60  m  £finge  unb  80  mm  SBeite  unb  avi^  einer  9K5(re  AB  t)on  100  m  Sfinge 
unb  120mm9Beüe  befte^t,  unb  ba6  XotalgeffiOe  berfelben  1,5  m  betragt,  fo  fann 

man,  ba  ft«  Co  =  0,506  unb  C^  =  [l  -  (jfj=  (l  -  ff  =  0,308, 

fottie  toorldufig  C  =  0,024  unb  Ci  =  0,028  annehmen  M^t,  bie  ^el^toinbigfeit 
beS  SBaffeiS  in  ber  engeren  K5bre: 


=  1,107  m 


c  =  l/  2.9,81.1,5  "^^^ 

»^  1,308  +  0,024  ^  +  (0,505  +  0,028  ^)  |-* 
unb  folgli^  ^ic  in  ber  weiteren  9ld(re 

Cj  =  (1-)%  =  §•  1,107  =  0,492  m 

fe^en. 

2)iefen  (S^ef^minbigfeiien  entfpred^en  bie  oon  ben  angenommenen  nur  uienig 
abmet^enben  SBert^e  C  =  0,0234  unb  0,028;  ba§  SBafferquantum  betrfigt  pro 
3ecunbe 

Q  =  ^  c  =  0,785.0,082. 1,107  =  0,00556  cbm  =  5,56  Siter. 

Draoklinie  einer  Böhrenleitung.     jDie  bur^  bie  $ieipmeter«  §.  52. 
flSnbe  einer 9{%enleitung^lf^,  Sig.168,  ge^enbe  'i>xvidünitDQHKL 

Sciltad»*^crrmana,  Sc^rbu«  ^cr  Vttätanit  n.  2.  22 
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fliebt  eine  tollflänbige  Ucberfid|t  über  ben  3)ru(f  be«  SaSaffct«  an  feber  ©tcOe 
bet  Scitung.  3-  ®-  i«  ^  »irb  ber  2)ru(f  be«  SBafferö  burc^  bcn  ?iejö* 
mctcrpanb  Oö^,  in  Jf  burd^  bcn  "ißiejomcterPanb  MH  gemeffcn  u.  f.  to. 
S3ei  9iö^ren(eitungen  mit  Duerfd^ntttd«  unb  9ii(^tungdftnberungen  ifl  bie 
S)rtt(ninie  gefrümmt;  fie  jie^t  fic^  j.  S.  an  ben  Stellen,  too  bie  §R5^re  eng 
\%  unb  folglich  bad  SSaffer  f^neU  fliegt,  nac^  unten,  bagegen  an  ben  ©teilen, 
h)o  biefetbe  einen  grögeten  Duerf(^nitt  ^at,  folgli^  bad  3Ba{fer  (angfam 

giß.  168. 


-__^ 

s 

£L'' 

ii 

.??5^k 

>. 

;-^^- 


fließt,  nac^  oben.  3Benn  bie  SRö^renleitung  AMB,  welche  jtoei  Se^öttcr^ 
unb  B  in  Serbinbung  fe^t,  burd^  eine  itotxit  SRö^re  mit  einem  britten  9e« 
Rätter  C  communicirt,  fo  entfielt  )unäct){l  bie  ^rage,  ob  hisA  äSaifer  avA  C 
nai)  AB,  ober  ob  cd  aud  AB  naij  C  fliegt,  ©c^neibet  bie  Sbene  be^ 
aaSajfcrfpiegcte  in  C  bie  Drurflinie  DGHKL  in  H,  fo  iji  iebenfaü«  bie 
fenfrcdjt  unter  H  licgcnbc  ©teile  M  ber  SRö^re  AMB  biejenige,  wo  eine 
t)on  C  nac^  AB  füf)rcnbe  ©eitenrö^rc  Clf  In  AMB  einmünben  fann, 
o^ne  bag  äSBafier  aud  C  ^erau^  ober  in  C  ^ineinftrömt.  Segt  man  bie 
Sinmünbung  nac^  bem  fünfte  N,  bejfen  liefe  NF  unter  bem  SBafferfpiegcl 
in  C  gröger  ifl  al«  ber  'ißiejometerflanb  NK,  fo  fliegt  ba«  SEBaffer  aud  C 
nac^  .y  unb  ton  ba  nieiter  na^^;  lägt  man  bagegen  bie  Sommunicatton^- 
rö^re  im  fünfte  0  einmünben,  beffen  liefe  0  Q  unter  bem  SBafferfpiegel  in 
C  Heiner  ifl  ate  ber  ^iejometerflanb  0  Q,  fo  fliegt  ba«  SJaffer  au«  A  nic^t 
allein  na^  B,  fonbem  jum  I^eil  nad^  C;  eS  fmb  a(fo  bann  beibe  Se^älter 
B  unb  C  ©ammelbcf)älter,  wogegen  im  erflen  galle  nur  B  ein  fol(^cr  ifl. 
Sejeit^nen  wieber,  wie  in  §.  50,  l,  li  unb  l^  bie  Sängen;  fowie  d,  di 
unb  ^2  bie  SBciten  unb  h,  hi  unb  Äa  bie  ©cföHc  ber  ?eitung«flü(!e.O^, 
OB  unb  00,  fegen  wir  ferner  ben  ^icjometerflanb  im  fi^notenpunft  0 
gteit^  A  unb  berücf fi^tigen  wir  nur  bie  9tcibung«wiberflänbe  ber  8iö§ren,  fo 
^ot  man  einfach 


§.  52.]  ©tud^ö^c  einer  »öl^renleitung.  179 

d  2g  i 

di  2  g 

ober,  tornn  man  bie  SBaffrrmengen 

C  =  -4-  «/    Qi  =  -^ci  unb  ^.^  =  -^  C 
rinffl^rt,  itnb  jur  Seremfa^ung 


z  +  hi  =  2111^  unb  «  —  Ä,^  =  - 
Knn  iji  ob«  Q  =  Qi  +  Q^,  bo^er  folgt 


ober,  iDtnit  bit  9{B§rtn(eitnng  UbetaU  gbtdf  »eit  \% 

Sd  ifl  folglich  im  (enteren  ^o&t  ber  ^iqometerfkanb  z  m  Jhtotenpunft  0 
iDcber  üon  bec  Sftd^rennehe  d  noc^  üom  äBa{ferquantum  Q  abhängig.. 

SB&re  bad  9tefert)otT  C  t)on  ber  9{i{^rentettung  ilB  abgefperrt,  fo  wäre 
ba0  Sbflngquantttm  na^  B 


$urQu«  folgt  mit  attttfftd^t  auf  obige  3Bert^e  ton  Q,  Qi  unb  Q^i 

«1  +  I  +  7^  Vi  -  «0        ^  ^  ,^ 

Die  «iifBfung  biefer  quabrotif(^en  ©lei^nng   gicbt  bie  SBaffermenge, 
»el<^  bnrd^  OB  in  ben  »c^ftltcr  -F  geführt  toirb. 

12* 
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ober  annä^emb,  »enn  Q^  ntc^t  grog  ifl  gegen  Qo, 

1)  «1  =  «0  -  ^-:p^  Q%, 
unb 

2)  e   =  Ci  +  ^2  =  öo  + 


Durt^  ba«  ©inautrcten  ber  8?ö§re  00  gc^t  bic  ©rudßnie  BGHKL 
in  Di52y  über  unb  lomrat  bic  S)ru(flinic  iJF  ftinj«;  jebcnfatt«  ip  bann 
ber  ?iejometerpanb  in  0,  0E>  OQ  <  OG,  foiöie  bie  S)rud^9^cn* 
bifferen}  ))on  ^1 0  tteiner  a(d  h  —  h^,  bagegen  bie  3)ru(I^0^enbiffeTenj  t)on 
OB  größer  ote  h  +  Äg. 

S«  lägt  fic^  ba^er  au^  fe^cn: 


^^y(^-w^' 


^l 


unb 


fott)ie 


*>vn?^' 


9?c§men  mir  nun  vorläufig 


«.=V^^^?^'-V^ 


}h)d^ 


an,  fo  tonnen  n)ir  mittelfi  ber  obigen  t^ormel  1)  unb  2)  annft^emb  qu(^  Q 
unb  ^1  berechnen,  »orau«  bann  genauer  §,  =  ^  —  Qi  folgt.  3)un^ 
n)ieber§o(te  ^nn^cnbung  ber  gebac^ten  t$o^nie(n  fann  man  fo  Q,  Qt  unb 
fotglidi  auc^  Q^  ^inreic^enb  genau  beflimmen. 

9Benn  man  bei  B  burd|  @teDung  etne^  $a^ned  ober  anberen  9{ega(ator« 
ben  3)rud  in  ber  ^^xtAMB  Dergrößert,  fo  baß  bie  ÜDrudlinie  vaBItSL 
übergebt,  fo  fieigt  ber  ^iejometerflonb  NB  im  ^notenpuntte  N  fiber  bcn 
S33af[erfpicget  öon  C,  unb  e«  fließt  bann  burrf|  bie  9iö^re  N  G  ebenfalls 
Sßaffer  and  A.  mij  C.  Um  nac^  S3ebttrfniß  me^r  ober  Weniger  SEBaffer 
nai)  B  }u  leiten,  bebarf  e^  ba^er  nur  einer  größeren  ober  Heineren  Sr« 
Öffnung  bed  9teguIator^  bei  B. 


§.  53.]  SDBirtung  be§  SSJofferS.  181 

3weite0  da^itet. 

SSoii  bell  neriicaleit  äBaffetr&bern. 

Wirkung  des  Wasflere.  !Da3  Saffcr  »irft  att  $Wotor  ober  fcfet  §.  53. 
9Raf(J^nen  inSeioegung  entmeber  burd^  fein® erntest,  inbem  i^m®e(egen« 
^  gegeben  ip,  innerhalb  bcr  SRaf^ine  Don  einer  getoiff cn $ö^e,  bem 
@efäUe  ^erunterjnfallen  unb  bur^  feine  @^tt)ere  bie  betreffenben  Wla^ 
ft^inenorgone  mit}üne^nten,  ober  e^  mirft  burd^  feine  (ebenbige^raft, 
inbem  e9,  auger^alb  bed  Stabed  }um  Sali  gelangenb,  ^ierburd^ 
eine  gemijfe  ®ef<i^»inbtgteit  nnb  bejto).  ^^braulic^e  ^reffung  annimmt,  ter« 
mSge  beren  e^  auf  gemiffe  mit  ber  äRafd^ine  terbunbene  f^tttd^en  mirft.  3n 
(e^tetem  ^oOe  fann  bie  ä&irfung  bed  belegten  äBaffer^  gegen  "bie  ju  be« 
koegenbe  SRafd^tne  ebenfonio^I  eine  flogtoeife,  »ie  eine  fietig  bVildtenbe 
fein,  toie  ftc^  and  bem  ^olgenben  ergeben  »irb. 

3fl  Q  bad  Sßafferquantum  (alfo  Qy  bad  ©emid^t  beffe(ben),  »el^e« 
ft,  Secunbe  gnr  Sirtung  fommt,  unb  h  bad  ©efäde  ober  bie  f entrechte 
^o§e,  Don  koelc^er  baf[elbe  bei  ber  äßirtung  bur(^  fein  ®en)idE|t  §erabflnft, 
fo  Derric^tet  bad  Stab  bie  med^anifc^e  Arbeit  ober  Seiflnng 

L  =  Qyh  =  Qhy. 

Oft  hingegen  c  bie  ®ef<^tt)inbigfeit,  mit  melci^er  t9  ber  ÜRaf^ine  jufliegt, 
fo  ^ot  man  bie  Seißnng,  »eld^e  t9  burd^  feine  lebenbige  jhoft  Derric^ten 
fann: 

3)antit  bod  Sßajfer  and  ber  9tu^e  in  bie  ©efd^minbigfeit  c  terfe^t  »erbe, 

erforbert  e«  ein  ©efäfle  ober  eine  ®efd^tt)inbigfeit«^ö^e  h  =  t—;  nnb  man 

^  ff 
tarnt  ba^er  anc^  im  }n)eiten  Saue : 

L=Qhy (1) 

feten.  (Sd  ifl  alfo  fletd  bad  SrbeitdDermögen  bed  äBafferd,  to)ie 
bad  eined  fiarren  j?ör))erd,  ein  ^robuct  and  feinem  ®txoiijt 
nnb  and  ber  $5^e,  Don  »eitler  ed  ^erabfinft. 

3ukDeiIen  ttirft  bad  ÜBaffer  burd^  fein  ®ett)id^t  unb  burd^  feine  lebenbige 
Araft  }ug(ei^,  inbem  ed  »ft^renb  feiner  SBirfung  ton  ber  ^^th  ^erabftnft 
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unb  feine  ©efc^iotnbtgfett  c  jufe^t.    Dann  ifl  natttrttd^  au^  bie  mec^amfi^e 
arbeit  bejfclbcn: 

L=Qyh+QYf^  =  (h  +  f^Qy.     ...    (2) 

!Diefe  formet  (2)  behält  au^  i^re  ©Ultigfeit  fttr  ben  ^aU,  bag  h  bie 
burc^  eine  aBdfferfäuIe  gemef fene  ^i)braulifd^e  ?reffung«§5^e 
bebeutct,  welche  ba«  SBaffer  gleid^jcitig  ntiffeiner  ©efc^winbigleit  c  wä^rcnb 
feiner  SBirfung  auf  bie  ÜKafc^inc  jufc^t. 

Die  effectiDe  Seiftung  Pv  einer  l/^braulifc^en  9Waf^ine  ifl  otterbing« 
fletö  Heiner  atd  bie  eben  angegebene  bidt)onibIe  med|anif(^e  Arbeit  Qhy, 
»eil  no(^  mancfje  Serlufle  üorlommen.  Srflend  fommt  oft  nic^t  aQed 
SBaffer  jut  3Birfung,  jweiten«  ge^t  in  ber  SRegel  ein  I^eil  öon  bem  ©efäOc 
t)er(oren;  brittend  ^ätt  bad  Sßaffer,  inbem  e^  bie3Raf(^ine  Derlägt,  no^  eine 
gewiffe  lebenbige  Äraft  jurütf,  unb  Diertenö  treten  nod^  onbere  5Reben^inbcr* 
nilfe,  wie  Sieibung  u.  f.  ».,  ^inju.  ffi«  ifi  ^iernoc^  ber  SBirfungfigrab 
einer  §^braulif(^en  Umtrieb^mafd^ine: 

3U  fe^en,  unb  nun  bie  ®Ute  ober  3ro(<Ini&gig!eit  einer  fo((^en  SRofc^ine  um 
fo  größer,  je  me^r  Rc^  biefe  Ser^ältnigja^I  ber  Sin^eit  nähert. 

«u«  ber  allgemeinen  gormel  L  =  Qhy  ijl  übrigen«  ju  crfe^en,  bag 
C^efäQe  unb  SBaff erquantum  gleichen  9nt^eil  an  ber  Seiflung  einer  ÜRafc^faie 
^aben,  bag  i-  *.  ba«  boppelte  ©efäüe  cbenfo  gut  bie  Seiflung  t)crboi)^)dt 
al«  ba«  jroeifad^e  3Ba{ferquantum,  auc^  ba^  t)on  )h)et  3)}a[(^inen  einerlei 
2Bir!ung  }u  erwarten  ift,  woDon  bie  eine  breimal  fo  t)ie(  Suffc^tagenafTet 
^at  a(d  bie  anbere,  meiere  lieber  breimal  fo  üiel  ©efäUe  benu^t  ate  biefe. 

^43eijpiel.  @inet  ^a{d()ine  flel^en  0,5  cbm  Sßaffer  px.  ^ecunbe  unb  4  m 
(S^efäQe  iu  Gebote,  fte  benu^t  ober  Don  bemfelben  nur  3  m,  unb  baS  äBaffer 
üerlögt  bicfelbe  mit  2  m  @ei(^n)inbig!ett;  enblic^  t>txluxi  biefelbe  no4  I&O  mkg 
bur(^  bie  ^«Reibung,  ^^an  foH  bcn  IföirfungSgrab  biejer  Wa{(^ine  angeben,  üi 
ift  bie  bi§ponible  ü^eiftung 

Lq  =  0,5. 1000.4  =  2000  mkg, 
ferner  bie  Seiftung,  tueld^e  bem  benu^ien  (Sefäde  enifl^ric^i, 

Li  =  0,5  .  1000 .  3  =  1500  mkg, 
bie  bur(4  bie  lebenbige  l^roft  beS  fortfitegenben  äBafferS  üerlorene  iirbeit 

Li  =  0,5 .  1000 . 0,051 .  22  =  102  mkg, 
bie  bur4  bie  9leibung  conjumirte  flrbeit  toar  aber 

ig  =  150  mkg; 
e6  ift  basier  ^ie  cffedtDe  i^eifiung  biefer  SRof^ine: 
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Pv  =  ij  —  ij  —  Xs  =  1500  —  252  =  1248  mkg 
unb  bfr  äBtrfungSgrab  berjelben 

^  =  rS  =  20ÖÖ  ~  ^'^2^' 

Wasserräder.  !I>te  ^t|braulif^en  Umtrieb^maf^inen  fmb  §.  54. 
attweber  9tabmafd^intn  (SBafferräber)  ober  ftolbenmafc^inen 
(SBafferffinlenmaf^inen).  Die  3Bafferräber  fmb  bur^  äSaifer« 
fraft  in  Setoegung  gefegte  Siobtoenen  (f.  Zifi.  I).  S)ie  SBaffetfäutcn* 
maf^inen  befielen  im  SBcfentüc^en  in  einer  SBafferfäuIe  (mit  SBaffer 
angef&Qten  Stö^re)  unb  in  einem  J?oIben,  welcher  burd^  ben  !Drud  ber 
SBafferfSuIe  gegen  feine  ©runbfläc^e  in  Seroegung  gefegt  »irb. 

3Jtan  imterft^eibet  Dcrticale  SBafferräber,  b.  ^.  fofc^c  mit  ^ori* 
jotttoler  Äjre,  üon  ben  ^orijontaten  SBoffcrräbetn  ober  ben  SBaffer- 
räbem  mit  »erticater  8lje. 

3)te  t)ertica(en  SBofferräber,  üon  bencn  ^ier  junäd^ft  bie  9tebc  ifl,  ftnb 
entweber  oberf d^läd^tige  ober  mitte(f(l^(S(J^tige  ober  unterfd^Iäd^« 
tigc  SBafferräber.  »ei  ben  IKäbem  ber  erjteren  «rt  trifft  ba«  SOSaffer 
bie  ^ö^eren  fünfte  bed  9labed,  bei  benen  ber  jmeiten  %rt  fällt  ed  in  ber 
92fi^e  be9  Kabmtttetö  ein,  unb  bei  ben  unterf(^(öd|tigen  9löbem  !ommt  ba^ 
Saffer  na^e  am  $uge  bei  bem  Stabe  an.  "Hioi^  unterfd^eibet  man  rttcfen* 
f(^Ifi(^tige  SßafferrSber,  bei  todijtn  bad  ^ajfer  j^ifd^en  bem  ©c^eitel 
nnb  bem  SRittel  be^  9labed  einfällt,  unb  mlije  ba§er  jmif^en  ben  ober^ 
mib  mittelfc^lfi^igen  9täbem  inneße^en.  Sei  ben  aberfc^Iäd^ttgen  SBaffer* 
räbem  mirft  ba^  SBaffer  torjüglic^  bur(^  fein  ©emic^t,  bei  ben  unterf^(ä^« 
tigeu  Stäbem  aber  in  ber  9tege(  burd^  feine,  ber  Xräg^eit  entfpred^enbe 
(ebfnbtge  ^aft,  unb  bei  ben  mittelf^Iä^tigen  SRäbern  »irft  t9  meifl  burd^ 
®eiDt(^t  nnb  Sräg^eit  jug(ei(j^.  2)ie  unterfcf)(ä(^tigen  Sßaffenäber  Rängen 
entmeber  ate  fogenannte  @(^iffmü^Ienräber  frei  im  unbegrenjten 
ffioffer,  ober  fte  finb  t)on®erinnen  unb  jmar  enttt)eber  oon  geraben,  @d|nur« 
gerinnen,  ober  üon  frei^förmigen,  Aropfgerinnen,  eingef(^(offen. 

Uebrtgend  giebt  c€  aud^  mittelf<^läd^tige  Käber  im  ^ro))fgerinne,  unb  bief e 
^ei^  bann  gett)9§n(i(^  Jtropfräber. 

(Enblic^  ftnb  nod^  üon  ben  fibrigen  SEßafferrfibem  bie^onceleträber 
}n  mtterf<^etben,  bei  n)et(^en  bad  SBaffer  jwar  mif  tote  bei  ben  gewö^nlid^en 
unterfdiläf^tigen  9{ttbem,  burd^  feine  lebenbige  ^aft,  aber  ni(^t  ftogenb, 
fonbern  vermöge  eine^  fietigeuDruded  »irtt,  inbem  e^  an  frummen 
SUd^  auf'  unb  ^inabfteigt. 

Zellenrftder.    Sin  gerob^nlic^ed  üerticaied  SBofferrab  befielt  aud  einer  §.  55. 
fernen  t^  eifemen  2Be((e  mit  2tDei3a)>f^n/  f^ner  au^  j^ei  (feltener 
ein,  brei  ober  mehreren)  ringförmigen  drängen,  unb  aud  me^r  ober 
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tDeniger  rabiaüaufenben  9rmen,  totlift  bie  JhSn}e  mtt  ber  äßeQe  üer- 
binben,  ferner  oud  ben  @d^aufe(n  }n)tf(^en  ben  j^tänjen  unb  enblti^ 
nac^  93eftnben  nod|,  aud  einem  Soben,  ber  ft(^  an  bie  inneren  Aran}< 
umfange  ct|Unbrtf(j^  Qnfd^tie^t.  !Z)te  @^Qufe(n  t^etlen  ben  üon  ben  Ar&n« 
}en  unb  bem  Soben  ge6t(beten  ringförmigen  9taum  in  flbt^eilungen,  unb 
menn  bie  ©d^aufeln  me^r  tangential  aU  rabial  gefleHt  finb,  fo  bilben  btefe 
Sbt^eilungen  n)af[er^a(tenbe  Xröge  ober  fogenannte  ^tlUxL  $iema<^  ^ot 
man  au^  in  ^injld^t  auf  Sonfhuction  jmeierlei  SBajferräber,  nämli^ 
®d|auf  elräber  mit  me^r  rabial  gefteHten  @d^aufeln,  unbBeHenrSbei 
mit  trogf örmigen  ^tütn.  S)ie  (enteren  f ommen  in  allen  ben  SäOen  üor,  toam 
bad  SBaffer  burc^  fein  ®en)i(j^t  toirft,  alfo  bei  ben  ober«,  rüden«,  unb  na^ 
S3efinben,  mittelfd^Iäc^tigen  SBafferrttbem. 

BunS^fi  ifl  bie  Siebe  üon  ben  oberf(^Iä^tigen  Sßafferräbern. 
2)ad  SBaffer  »irb  bem  Stabe  bur(^  ein  ®erinne  jugefü^rt,  unb  fein  Sudfing 
burc^  eine  @d^tt$e  am  Snbe  bed  (enteren  reguKrt;  ed  fäOt  ^ier  in  ber  9lfi^ 
bed  9tabf leitete,  nttmtic^  in  ber  erfien,  }n)eiten  ober  britten  ^Ut,  Dom 
©(Reitet  ausgegangen,  ein.  3fi  nun  baS  9tab  einmal  in  Umbre^ung  gefc^, 
fo  füllen  ftc^  alle  unter  ber  ©(^ii^enmUnbimg  üorbeige^enbe  ^tütn  }um 
X^eil  mit  SBaffer,  melc^eS  erfl  in  ber  M^t  ht»  Stabfuged  wieber  au9  bm 
Bellen  heraustritt,  f o  ba^  immer  auf  ber  einen  ©eite  beS  9!abeS  eine  gemiffe 
Snja^I  Don  ^tütn  mit  SBojfer  gefUUt  ifl,  baS  nun  burd^  fein  ®ett)id^t 
bie  (iete  Umbre^ung  bed  9tabeS  im  ^eife  unter^ttU.  2)ie  oberfd^täc^tigen 
%fiber  f ommen  bei  3  bis  15  m  ©efSKe  unb  0,1  bis  1  cbm  Xuffc^Iage* 
to)af[er  ))r.  ©ecunbe  ))or.  S)em  Ilcinflen  ©eföQe  unb  Oeinjlen  Sßafferquantum 
entft^ri^t  bie  tleinfte  Seiffamg  t)on  4  ^ferbehäften,  bem  größten  ®efäOe  tinb 
größten  Suffc^Iage  aber  bie  grögte  Seifhmg  ton  gegen  200  ^ferbeMfttn; 
im  (enteren  f^alle  iß  eS  {eboc^  {wedfmägiger,  jioei  9{äbcr  an)uto)enben,  toeü 
SBafferräber  über  80  ^ferbefraft  ju  fc^merfättig  ausfallen. 

S)aS  ®efä(Ie  eines  SafferrabeS  ift  üom  SBajferfpiegel  im  Xuffc^Iag« 
gerinne,  ober  t)or  ber  ©c^ü^e,  bis  jur  £)berf(tt^e  beS  Untenoaffer«  )n 
nehmen,  beffen  $i)^e  ton  bem  äBafferquantum,  ber  93reite  unb  bem  ®efäOe 
beS  SbjugSgrabenS  abfängt.  Um  an  SBirfung  fo  wenig  wie  m^Ii«^  jn 
verlieren,  foll  baS  9iabtief{le  unmittelbar  über  bem  Unterwa{ferf))iege(  flc^ot, 
weS^atb  benn  au^  baS  ©efäKe  ton  ber  OberflSc^e  beS  IDberwafferS  bis 
}um  9iabtief{len  gemef[en  wirb.  9}ur  bann,  wenn  ber  91  ücf  {lau  unb  boS 
äBaten  beS  9iabeS  )u  befürchten  ifl,  §ängt  man  baS  %ab  etwas  ^ö^et,  fo 
bag  fein  2:ief{leS  nod^  0,2  bis  0,3  m  ton  bem  Unterwaffer  abfielt  ober,  toie 
man  fagt,  frei^ängt. 

56.      Badoonstructionen.    Wim  baut  bie  SSaffenSber  auS  ^olj,  ober  ans 
Sifen,  ober  tl^eils  auS  $oI},  t^eitS  auS  Sifen.   3)ie  Srt  unb  Seife,  wie  Me 
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ätobamte  mit  ber  SeOe  terbtmben  fmb,  i{l  fe^r  tetfd|teben.  Sei  ben  ganj 
^gtjfnicn  Ääbern  ^at  man  gc»ö^nli<^  fogenamite  ÄrmgeDicrc,  »cld^c  bic  ju 
biefcm  3*0«*  üicrfantig  gearbeitete  äBelle  umfaflen;  fcltener  fmb  bie  Anne 
bur^  bie  }u  biefem  ^xotdt  burd^Io^te  SaSeHe  ^inbmrc^efledt.  3)ie  erjle  Srt 
t^on  9{äbem  nennt  man  ©atteträber,  bie  jioeite  Srt  @tetnräber. 
Se^tere  Sonßmction  f ommt  nur  bei  leidsten  ober  fd^toac^en  9läbem  Dor.  Set 

5i0.  169. 


^'"'■tj^j 


^o^en  9täbem  reichen  bie  fltrmgeüiere  ni^t  and,  ed  muffen  ba^er  nod^  anbere 
Xrme,  fogenannte  ^elfarme,  )h)tfd^en  bie  bie  Xrmget)iere  bilbenben  Srme, 
ober  Sogenannten  $an))tarme,  eingefe^t  mxhtn,  't)xt  (entere  Sonflruction 
fommt  bei  bem  in  ^ig.  169  abgebilbeten  9tabe  tor.  2Ran  baut  beim  fädjfi« 
fd^  Sergban  fofc^e  9täber  jum  Umtriebe  ber  ^oi^tottU,  ^nflge3euge  u.  f.  h). 
iMm  6  bid  16  m  ^ö^e.  3n  biefer  ^txijnmi  ift  A  bie  9BeOe,  B  unb  C  fmb 
beten  3<^^f«^/  ^^f  ^^  «•  f-  »•  We  Hauptarme,  HM,  BL  u.  f.  w. 
ober  bie  ^elf arme,  to)e((^e  bei  H  in  bie  fogenannten  Siertelfiöde  ein» 
gefeljt  fh*.    gemer  pnb  DFG  unb  A^i  öi  bie  9iabfränie,  unb  E"  ifl 
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bod  3luff(^taggerinne.  S)te  ^änje  fmb  aud  jtuei  ^ot}ruigen  ^ufammeti' 
gefegt,  bie  aud  8  bid  16  einjetnen,  80  btö  120  mm  btcfcn  bogenförmig 
gearbeiteten  ^foflenfltirfen,  bcn  fogenannten  geigen,  befielen.  I)ic  Ärmc 
fmb  unter  ftc^  unb  mit  ben  ^änjen  burd^  Schrauben  Derbunben.  ^wc 
feflen  Scrbinbung  ber  ^änje  mit  einonber  bicnen  bie^ängenägel  ober 
longe  ©d^raubenboljen,  »elt^e  burt^  beibc  Äränje  unb  burd^  je  jwei  3iab* 

giß.  170. 


arme  jugleid^  ^inbur(^gel)en.  Um  bie  ©träufeln  einfcften  ju  Wnnen,  fmb 
in  bie  3nnenflä(^en  ber  Äränjc  fogenannte  Sart)en  eingefd^nitten.  X^^ 
3a^nrab  N  bient  jur  Iranömiffion  ber  Bewegung. 

3n  gig.  170  ift  ein  eiferned  9iab  neuerer  Sonflruction  abgebilbet  ^ier 
fmb  bie  SJabarme  JBE,  DF .  .  .  bur^  <Bijxauhtn  mit  ©d^eiben  ober  Äo* 
fetten,  wie 5 D,  feft  terbunben,  welche  auf  ber  fflette  -40  ouffi^en.  Diefe 
9töber  werben  in  ber  9tege(  fe^r  weit  gemad^t,  unb  erholten  be^^alb  aufer 
ben  beiben  ©eitentränjen  nod^  einen  britten,  mitten  jwifd^n  jenen.  2)iefrr 
britte  ßran)  ifl  nun  nod|  burd|  3)iagonaIarme,  wie  BG  vl.  \,  w.,  g(ftü(t 
3ur  93ef efligung  bc«  ®onjen  fmb  au^erbem  änf erflangen  burd^  je  jwei  ^aupt* 
drme  §inburc^gejogcn.  ÜÄit  einem  ber  äußeren  Äränje  ifl  ba«3ö^nrabi:XF 
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Derhtitbeit,  bod  in  ein  anbetet  Bo^nrob  M  eingreift  unb  boburti^  eine  SBelle 
MN  in  Umbre^nng  fe^t.  ÜDie  Schaufeln  befielen  ^ter  and  (Eifenbtec^^  nnb 
n^etben  ntittelfl  ©(^ronben  anf  9ti))pen  befefiigt,  bie  an  ben  inneren  @eiten 
bcr  9labträn)e  angegoffen  ftnb. 

iS  mu^  bemerit  toerben,  bag  eS  für  bie  (Sonftructton  ber  ^rnte  ni^t  gleit^:: 
gflittg  tfi,  ob  baS  bie  SetrtebSfraft  toeiter  fortpfiongenbe  3a(nrab,  tote  N  in 
Sig.  169,  auf  ber  äBeHe  befe^tgt,  ober  tote  in  {Jfig.  170  bireft  mit  einem  ber 
Kabhon^e  Derbunben  ifl.  3n  bem  erjteren  gfolle  »irb  baS  gtDi|(i^en  bem  ^a%ns 
rabe  nnb  ben  Vrmgebieren  beftnbli(i^e  ÜEBeQenftäd  bur(i^  bot  Umbrebung§moment 
anf  Xorfton  beanfpru^t,  unb  bie  IRabarme  muffen  ft  e  i  f  genug  fein,  um  ben  auf 
fte  mirfenben  biegenben  l^r&ften  ju  »iberfteljien.  %ei  ber  Unorbnung  ber  gftg.  170 
jfbodt  nittg  man  annebmen,  ba^  bie  auf  bie  SeUen  »irfenbe  ^afferfraft  bireft 
unb  o^ne  I^ermittelung  ber  tlrme  unb  SBeCfe  auf  ben  Sabnftong  übergebt.  2)te 
%lt  nrtrb  hierbei  gar  nid^t  auf  Xorfton,  fonbern  nur  burcb  bad  ©emt^t  be§ 
9tabe§  unb  be§  barin  entbaltenen  9Boffer§  beanfpru(i^t ,  unb  flait  ber  fteifen, 
gugetfernen  ober  b^Uernen  Urme  pflegt  man  oft  etnfatibe  c^linbrif^e  ft^miebe- 
eiferne  €tangen  anjumenben,  mittelfi  beren  baS  gange  ®en)i(^t  beS  Stab- 
mantelS  an  bie  V^e  gebfingt  iß  (SuSpenftonSf^ßem). 


BadabmesBvingen.     X)ad  erfte  $aupte(ement  eined  SBafferrabed  ifi  §.  57. 
bie  Umfangdgefdiminbigfeit  v  ober  Umbre^nngd}a^tn  beffeßen. 
9n«  einem  ober  bem  anberen  biefer  beiben  (Elemente  (ägt  flc^  }nnäd^fl  ber 
Mab^olbraeffer  bejiimmen.    3Bir  werben  weiter  unten  fe^en,  bag  wir 


3ig.  171. 


oberfd)läd|tigen  aSBafferräbem  eine 
fletne  Umfangdgefc^winbigfeit  geben 
muffen.  Sei  t)0^en  SRäbern  fleigt 
biefelbe'bi«  auf  3  m,  SRäber  üon 
mittlerer  $ö§e  ^aben  nur  1,5  m®e^ 
fc^winbigfeit  unb  bei  ben  niebrigften 
SRäbern  lägt  man  biefe  ®efc^winbig* 
feit  bi«  auf  0,75  m  ^erabge^en.  ÜDie 
©efc^winbigfeit  c  be9  eintretenben 
SBafferd  ^ängt  t)on  ber  Siabgefc^win« 
btgfeit  V  ab,  unb  ifl  in  einem  ht^ 
flimmten  Ser^ältnijfe  größer  ate  biefe. 
3ur  Srjeugung  ber  ©efc^winbigfeit  c 
ift  ein  ©efätte  nöt^ig,  wie  in  gig.  171, 


Xetolgeffille  AF  =  h  nur  nod)  ba^  eigentliche  9?abgefäIIe 
J?F  =  Ä,  =  Ä  —  Äi  =  Ä  —  1^ 


welc^ed    t>om 
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übrig  tä§t.  S)a  felbfl  bei  bem  t)oQfommenflen  Su^fluffe  no<i^  5  ^rocent  qh 
lebcnbigcr  Ätaft  toerlorcn  gc^cn  (f.  I^L  I),  fo  uiö^te  e«  rat^fatn  fein,  biefc» 
Sctiufl  ^ier  ju  10  ^rocent  anjuae^mcn,  imb  bolzet  ba«  effcctiöe  ©cfäfle 
für  bcn  eintritt, 

*'  =  i'i  1^ (1) 

alfo  * 

*'  =  *-^'^l^ ("> 

}u  fe^en.  9ud  bem  SßabgeföDe  A,  ergiebt  {1(^  nun  no^  bie  9{ab^ö^ 
ober  bcr  Äab^atbmeffer  CF  =  C8  =  a,  inbcm  man  ben  9EBin!e( 
SCB  =  e,  um  toefd^cn  bie  ©ntrittÄflelle  D  öom  »abft^eitd  S  abmeiert, 
ate  gegeben  anfe^en  lann.    @d  ifl  nämlic^: 

Ä,  =  CF  4-  C-B  =  a  +  acosfl  =  (1  +  cosO)  a  .    .     (3) 
ba^er  umgele^rt,  ber  JRob^atbmejfer: 

«=i-r^ ^*^ 

Slud  bem  9}Qb^a(bmef[er  a  unb  ber  Umfong^gefd^minbigfeit  t;  ergiebt  ftd^ 
bie  Hnja^I  n  ber  Umbre^ungen  bed  Stabes  pr.  SJtinute: 

n  = (5) 

na  ^  ' 

3n  ber  SReget  giebt  man  bie  Umbre^ungd}Q^l  n  unb  ^at  ^ierau^  a  unb 
V  }u  bered^nen*    Se^t  man  ^iemac^ 

9rna      .  nna 

30  30   ' 

mox  ein  gegebene^ Ser^ältni|,  ber  fogenannte®ef(^tt)inbig!eit9€oeffi« 

c 
cient  —  x%  fo  erhält  man: 

il+cose)a  =  h--{-^) (6) 

unb  l^ierauö,  toenn  man  g  =  9,81  unb  n  =  3,1416  einführt, 
_  h  —  0,000614  (xno)« 

«-  1  +  cosd <^^ 

S)ie  atuflöfung  biefer  quabratif(^en®(ei(^ung  giebt  ben Stab^albmeffer: 
_  y 0,002456 x»n2Ä  +  (1  +  cos 6)^  —  (1  +  cos0) 


0,001228  x»n» 
ober  annfi^emb,  wenn  man  in  (7)  in  ber  Älammer  -x-  für  a  cinfeftt: 


(8) 
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,  1  ^  0,000154  x8n«^  ^  ^  ^_ . 

a  =  h -—. ^ ÜRcter    •    •    •    •    (9) 

1  +  cosO 

^ittnaä^  folgt  bann  bte  Untfang^gefd^mtnbigfeit  ht9  9tabe^: 

t?  =  -35-  =  0,1047  »a (10) 

Seif p tele.  1.  gat  ein  (Befalle  Don  10  m  ift  ein  9{ab  3U  con^uiren, 
I0el4<§  2^  m  UmfongSgefi^tDinbigleit  (at,  unb  boS  boppelt  fo  f^nell  eintretenbe 
SBa^tr  12  @rab  unter  bem  64ettel  aufnimmt,  tote  groft  ijt  bei  erfotbetli^e 
SHob^olbmeffer  unb  bie  Umbre^ungSao^n    68  ift: 

c  =  2 . 2,5  =  5  m, 
bo^et: 

hl  =  1,1 .0,051 .  25  =  1,403  m 
unb 


enbli^: 


^  _  10  -  1,403  _  8,597  _ 

"*  -  1  4- CO«  120  -  1,978  -  ^'^^  ""' 

30  2  5 
n  =  — T^lä  =  ^'^9  =  rot  5V2  Umbrejungen. 


2.    3ß  bie  Umbte|ungS)a^I  n  ==  5  gegeben,  fo  folgt  bei  bem  nftmli^en  %t> 
fdlle  unb  bem  gegebenen  HJer^&Itniffe  x  =  2,  ber  9lab^albmeffet  na^  (8): 

_  V0,002456 . 4 .  25 .  10  +  1,978»  —  1,978  _  .  .  ^ 
**  -  0,001228.4.25  "  *'^  ""' 

fentet  bie  Umf angSgef^Uiinbigfeit : 

V  =  0,1047 . 5 . 4,446  =  2,327  m, 
bie  (Sinfrittdgefc^iDinbigfeit : 
c  =  4,654  m, 
unb  enbli^  baS  Gefälle  gut  ^rgeugung  ber  le^teren  ®e{(i^»tnbigfeit : 
Äi  =  1,1 .0,051 .4,654»  =  1,215  m. 

SBic^tige  9labt>er^ö(tnif[e  ftnb  femer  noij  bte  Jiranjbreite  nnb  bie9tab' 
weite.  3)teftran)bTette  (Stabtiefe)  oberfc^töc^tiger  ^ajfenftber  maijt  man 
gcmS^nttdi  0,25  btd  0,30  m,  fe(ten  0,35  bid  0,40  m,  unb  )U)ar  be^^tb,  n^ett 
bad  Sßaffer  bei  einem  Stabe  mit  fc^matem  ^anje  an  einem  gr5geTen  $ebe{arme 
toittt,  ai9  bei  einem  gtetc^  ^o^en  9tabe  mit  breitem  Jiranje.  SBad  bagegen 
bte  9tabmeite  ober  Stabbreite  anlangt,  fo  bangt  biefe  t)on  bem  bem  9tabe  }u 
gebenben  ^ajfnngdraume  ab.  3{i  d  bie  ^anjbreite  ober  Stabtiefe  nnb  e  bie 
Stabmeite,  fo  ^at  man  ben  Ouerfc^nitt  be^  t)oni  Soben  unb  bon  ben  Stab^ 
fTan}en  gebilbeten  ringförmigen ^affung^raume^  gleiti^  de;  unb  ift  no^  t^i  bie 
Stabgefc^winbigteit  imSRtttel  ber  Jhanjbrette,  fo  bat  man  ben  in  ber  @ecunbe 
bem  eintretenben  äBaffer  bargebotenen  i^affung^raum  gleic^  devi,  .3)iefer 
Staunt  mug  jebo^  größer  fein  ate  ba^  Sluff(^(agquantum  Q  pr.  (Secunbe^ 
neil  ber  gaffungdraum  einer  Stabgeüe  burc^  bie  3!)i(fe  ber  @d^aufeln  ter« 
nrinbcrt  toirb,  nnb  t9  andj  megen  be9  ju  jettigen  9[udflie^end  nii^t  jtoed« 
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mägig  iß,  bte  Qtüm  ganj  mit  SBaffer  ansufttOen;  t9  t{l  ba^er  ßc^^c^i  =  Q, 
unb  £  <C  1  ju  fe^en.  3n  ber  9tege(  nimmt  man  btefen  Soefftcienten,  ben 
man  auc^  bcn  Sütlungßcoefficienten  nennt,  s  =  V4  ^^^  Vs  «n. 
SebenfaQd  befiimmt  fic^  nun  bte  gefuc^te  9}abn)ette  buri^  bie  Formel 

ober,  nienn  man  ann&^ernb 

xan 

'  '  30  0  ^ 

e  =  -^^  =  9,55 


Bnnad  '      snad' 

» 
ober  für  b  ben  mittleren  SBert^  V4  angenommen, 

e  =  38,2  -%. 
naa 

2)amit  fe^r  ^o^e  Stäber. nic^t  }u  fc^mal  auffallen,  nimmt  man  für  fte  £ 
»o^t  gar  Vs- 

3)ie  @d^aufcl)a^l  j9  iß  ein  meitere^  »ic^ttged  9tabelement.  Sd  iß 
XtiAji  etn}ufe^en,  bag  eine  fleinere  SSaffermenge  in  einer  StabjeHe  länger 
be^arrt  ald  ein  grögered  äßafferquantum,  unb  ba  nun  btefed  (entere  unter 
übrigen^  gleichen  Umßänben  unb  Ser^ältniffen  um  fo  Ileiner  audf&IIt,  j|e 
größer  bie  Slnja^I  ber  @(^aufeln  be^  9{abed  iß,  fo  folgt,  bag  im  %Ogentei« 
nen  eine  groge  @c^aufel}a^l  auf  eine  größere  äudnu(ung  ber  SBaffertraft 
flirrt,  unb  ba^er  eine  größere  Seißung  bed  SBaffenabeö  Derf priest  a(d  eine 
tteine  ®(^aufe(]a^(.  3ebo(^  ^at  biefe  ^a\f.  auc^  i^re  (Srenjen,  unb  )tt>ar 
ni(^t  allein  bc«^alb,  »eil  bie  ©d|aufeln  in  golge  i^rer  3)i(fe  einen  getoiffen 
3:§eil  Dom  f^affung^raum  be^  9{abe^  in  Hnfpru^  nehmen,  roonac^  man  alfo 
9{äbern  mit  bUnneren  eifemen  Schaufeln  eine  gr5gere  @d)aufel)a^l  geben 
bttrfte,  ate  9täbern  mit  bideren  $ol}f(^aufeln,  fonbern  auc^  be^^alb,  loeil 
ed  jtoedlod  unb  nac^t^eilig  iß,  bie  @^aufeln  fo  na^e  an  einanber  )u  rttden, 
^Q>^  bie  eine  2>^Vit  in  ben  Sajfungdraum  ber  anberen  tritt,  nel^e  bat^er 
nid^t  foDiel  SBaffer  }u  f äffen  vermag,  ald  menn  biefe  ©Räufeln  me^r  t>on 
einanber  obße^en.  Sinen  mefentli^en  Sinßug  auf  bie  9[n}a^l  ber  ©d^aufctn 
eine^  9tabed  ^at  au4_  no(^  bie  ©eßalt  ber  ©Räufeln,  fomie  bie  9rt  nnb 
SBeife  ber  (SinfU^rung  bed  a93af[er«  in  bad  9tab,  ba  bem  äBafferßra^l  )um 
Eintritte  in  bad  9{ab  ein  ^inret^enber  Ouerf^nitt  bargeboten  »erben  mug. 
*$at  man  ben  Sbßanb  }n)if(()en  ie  ixotx  Schaufeln  feßgefe^t,  fo  iß  bte 
Slnja^t  z  ber  @cf)aufeln  bem  9{abumfange  ober  ^albmeffer  a  pro^yortional 
»a^fenb  anjune^men,  unb  piox  im  SDMttel  bei  ber  gewöhnlichen  9tabtiefe 
t)on  0,25  \A%  0,30  m,  ^er  =  16a  bid  20a  )u  fe^en,  koenn  a  in  SRetem 
auögebrtidt  »irb.  ^ 
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9t2lber  üon  größerer  Stabtiefe  erhalten  eine  Reinere  ®(^aufe(}a^{  ate  fo^e 
t>on  netnerer  3:iefe. 

fLn^  ber  @c^aufe{)a^I  j9  fotgt  ber  fogenannte  Si^eiltoinfel^  b.  t.  ber 
Eintel  jwtfc^cn  jtoei  benachbarten  Schaufeln: 

3600 


^eifpieL  2Benn  ein  obetMla^tigeS  SBaflerrob  bei  4  m  ^albmeffer,  0,80  m 
ftranabrettc  unb  0,25  cbm  Vuff^Iag  pr.  6ecunbe  fünf  Umbre^ungen  px,  Minute 
ma^en  fo0,  \o  |at  man  i^m  bie  SBeite  ^^  ^ 

e  =  38,2  ^  ^;^^  =  1,592  rot  1,6  m 

0.4.  ü,o 

|u   ^thtn ;    unb   e§  ifl  bie  C^oufeljal^I  fr  =  18  a  =  72  in  Untoenbung  ju 
bringen,  enblid^  ip  ber  XJeilungStoinlel  9)  =  '*%2  =  5^  ju  mo<!ien. 

Sdiaufelungsmethoden.    Son  großem  (Sinfluffe  auf  bie  SBirfung  §.  58. 
eine«  SBafferrabed  ftnb  bie  fogenannten  Sc^aufetungdmet^oben  ober 
giß.  172.  giß.  173. 


i 


bie  gormen  ber  burc^  ben  »oben  unb  burc^  bie  ®d)aufetn  be«  SRabe«  ge* 
bttbeten  «abj eilen.  S)ic  ©c^aufeln  muffen  fo  geformt  unb  fo  gcftettt 
fein,  bag  fic  bo«  «uffc^lagcttjaffer  nic^t  attein  unge^inbert  in  bie  «ab* 
Jetten  eintreten  taffen,  fonbern  aud^  barin  foöiel  wie  möglit^  bi«  jum  tiefften 
fünfte  bc«  »abe«  jurüd^alten.  Siele  üon  ben  öcrfc^iebenen  ©d^aufelung«* 
met^oben  entfprec^en  biefen  gorberungen  nur  fe^r  unDoafommcn.  93ei 
glet<^  ®d|ouferja^l,  gleicher  Saffermenge  u.f.n).  ^ängt  icbenfattö  ber  Sin» 
unb  auftritt  be«  SBaffer«  üon  ber  ?age  be5  äußeren  ©diaufclcnbe«  AB, 
gig.  172,  ob.  Daffelbe  f (fließt  mit  bcm  äußeren  8?abumfangc  einen  gc* 
wiffen  ffiinfel  BAT  =  ß  ein,  welchen  wir  in  bcrgolgc  ben  eintritt«* 
wtnfet  be«  SBaffer«  nennen  »oOen.  3)iefer  SBinW  ergänjt  ben  äBinfet 
BÄC,  »e^en  ba«  ©c^aufelenbe  mit  bem  »ab^albmejfer  CA  einfc^Iic^t 
nnb  »e^er  gewö^nlic^  ber  Dotfung«*  ober  3)e(fung«»infet  genannt 
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totrb,  }tt  einem  9led|ten.  3)a^  @<j^aufetenbe  AB  bilbet  bie  &u|ere  @etten» 
loanb  einer  ^tUt,  beten  t)erönberlid^er  t^afjungdcaunt  ba^er  anc^  iion  ber 
Sage  unb  Slu^be^nnng  biefed  SSegrenjungdelemented  abfängt.  Sßenn  beim 
9?tcberge^en  bet  ^tüc  ba«  ©(^aufclcnbe  in  eine  ^orijontalc  Sage  AB, 
gig.  173,  gelangt,  fo  verliert  t&  bic  (Sigenfc^aft  einet  ©eitentoanb  Dottflönbig 
nnb  ed  fäQt  bet  f^ajYungdraum  bet  ^cüt  yiuS,  aud.  3n  biefem  Sngenbtide 
jle^t  ba«  ©(^anfelenbe  no^  nm  ben  SQSinlet  ÄCF  =  BÄT=  ß  ton 
bem  9tabtiefften  F  ab;  bamit  folglich  bad  Sßaffet  fo  lange  tote  m5g(^  in 
bet  nicbetge^enben  ^^tüe  gutüdgc^olten  »etbe,  iji  biefet  SQSinlet  fo  Kein  toie 
möglich  }u  mad^en.  2)a  nun  abet  jut  @infü^ung  be^  äBaffetd  in  bad  9{ab 
ein  genjtffet  3cQ^nqu^^f^ni^  ÄE,  f^ig.  172,  not^koenbig  ifl,  meldtet  Don 
bet  ®t5ge  bed  @inttitt^n)inte(d  abfängt  unb  mit  bemfelben  gleic^jettig  SfatQ 
ttitb,  fo  ifl  gut  (St}ielung  einet  Dott^eil^aften  Seiflung  bed  äBaffecrobed 
etfotbetlid^,  bag  bet  Sinttitt^tointet  bed  2Baff etd  }tt)at  Hein  fei, 
j[ebo(^  untet  eine  gewiffe  unb  noc^  ju  beflimmenbe  ©renje 
ni(^t  ^etablomme. 

gig.  174. 

Siß.  175. 

_  ö 

AI 


^ugetbem  ^ängt  bet  ^affungdtaum  einet  StabjeQe  auc^  no^  Don  ber 
i^otm  unb  Hu^be^nung  bet  @c^aufetn  ab,  unb  ed  ifl  leicht  ju  etmeffen,  ba^ 
betfelbe  um  fo  gtöget  auffällt,  je  bteitct  bie  Schaufeln  fmb  unb  je  me^t 
biefelben  im  SDtittel  oom  inneten  9{abumfange  obet  t)on  bem  ate  ittnere 
©eitenroanb  bet  ^tUtn  bienenben  dtabboben  abfielen.  SBenn  ed  nun  auc^ 
jum  tängcten  3"^ü*^öften  be«  SBaffetö  in  ben  ^tütn  etfotbetüc^  ifl,  ben 
(^affung^taum  bet  leiteten  fo  t)iel  »ie  m^liij  gu  Detgtögetn,  fo  ifl  boc^ 
auc^  ^ietin  bie  ©tenje  nic^t  }u  Ubetfc^teiten,  n^obei  entmebet  bie  f^affung^ 
täume  bet  benac^batten  ^tUtn  in  einanbet  einbringen  obet  bie  ^tütn 
2!)imenrtonen  annehmen,  »etc^e  bem  6in«  unb  tec^tgeitigen  Xu^ttitt  be^ 
9Ba{fet9  ^inbettic^  fmb.  Su^  biefem  ®tunbe  ftnb  ani)  bie  einfachen  ebenen 
@(^aufetn,  tt)ie  AB,  gig.  174,  entmebet  gat  nid^t  anmenbbat  obet  toenig« 
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flend  galt}  un}medmägig,  unb  man  erfe^t  biefelben  burc^  jufamtnengefc^te 
ober  frnmme  @^Qufe(n,  totli^t  ftc^  pxxx  an  ben  öugeren  9tabnmfang  unter 
bem  gegebenen  (Sintrhttointel  ß  anfd^Uegen^  bagegen  aber  auf  bem  inneren 
3{abnmfang  ober  9tabboben  ganj  ober  na^e  rc(^tn)tnteKg  fielen. 

3)te  ^9(}emen  ®(^ufetn  lögt  man  gemö^nlic^  au$  )U)et  Si^etlen^^  unb 
BD,  gig.  175  (o.  \).  ©.)/  befielen,  tt)etd)c  natürltd^  unter  einem  jlumpfcn 
Sintet  aneinanber  flogen.  3)er  Sugere  X^eit  ber@(^aufe(  ^eigt  bte  @tog« 
ober  ©e^fc^aufel;  unb  ber  innere  bie  9ttege(<'  ober  Aropffc^aufel; 
bie  erflere  trifft  ben  fingeren  Stabumfang  unter  bem  StntrittßttJtnlel  ß  unb 
bie  festere  »irb  rabiat,  juneUen  au^  [thoij  meniger  gut,  redjtrainletig  gegen 
bie  erflere  gelegt.  9D?an  nennt  ben  Ärei«,  welcher  burc^  bie  ^unlte  beflimmt 
ifl,  »orin  biefe  ©(^aufeln  jufammenflogen,  ben  I^eillreiß  be«  SBaffer» 
robed,  toeit  auf  i^m  bie  Sint^eitung  bed  9tabed  in  ^tütn  oorgenommen 
wirb.  S)iefen  Ärei«  legt  man  bei  einem  Heineren  SintrittöminW  in«  ÜBittet, 
»ie  gig.  175,  unb  bei  einem  größeren  (£intrittdtt)in!e(  in«  jDrittel  ber 


»iß.  176.  giß.  177. 


Äranjbreite,  toie  gig.  176,  fo  bog  er  im  erjtcren  gaUe  oon  beiben  9iab* 
umfangen  gleic^  unb  im  jnieiten  oom  äugeren  9tabumfange  ho^^dt  fo  t)ie{ 
abftel[ft  ate  t>om  inneren. 

Sine  gemö^nlic^e  unb  fe^r  einfache  (Sc^aufelcouflruction  bejle^t 
barin,  bag  man  bie  ©togft^aufel  AB,  gig.  176,  oon  ben  ®d)enfeln  CA 
unb  CB  be«  I^eilwinfete  ACB  =  q)  einf erliegen  unb  fotgtid)  in  einem 
unb  bemfelben  9tabiud  CD  eine  ©togfc^aufel  AiBi  anfangen  unb  eine 
anbere  0togf(^attfe(  AB  auslaufen  (ägf.  Bu^cil^"  ^^^^  ^i^"  i^^^^  ^uc^, 
um  einen  Heineren  (Sintritt^winfel  ju  erholten,  ben  SBinfcl  ACB  =  ip, 
gig.  175,  »eld^er  eine  ©togfc^aufel  jwifc^en  feine  ©c^cnfcl  fagt,  noc^  größer 
ate  bell  I^eitoinfel  ACAi,  i-  53-  gteic^  fünf  Siertetn  biefe«  SaSinfete. 

3ft  a  ber  äußere  ^atbmejfer  CA,  gig.  175,  unb  ai  ber  ^albmcffer  CB 
be«  I^eifheife«^  fo  ^at  man  für  ^|en  bem  ®d)aufetn)intcl  ip  entfpred^enben 
einttitt^winfcl  EAB  =  ABN  =  ß 

-        AN        a  —  üx  cosip 
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in  toelc^em  Sludbrude  q)  flatt  ^  einjufe^en  tfl,  mnn  bte  getoö^ttTid^e  ein« 
fac^e  ©c^aufrfconfituctton,  gig.  176,  angetoenbet  totrb.  Sejci^net  nun  d 
bte  ^an}breite  DE,  fo  ^at  man,  je  nad)bem  man  ben  !£^eitfreid  ind  äRittel 
ober  ind  ÜDrtttel  legt, 

üi  =  a  —  V«  ^  ober  ai  =  a  —  %  d 

in  bie  (e^te  t^ormel  ein^ufe^en. 

3)ie  ©tog»  unb  SRicgcIft^aufeln  ou«  Ougeifen  ober  ©fenblec^  ge^en  in 
einem  Sogen  aUmälig  in  einanber  Über  unb  befielen  nur  a\i9  einem  ©tüde 
(gig.  173).  S)a  bei  bicfcn  cifcrnen  ©c^aufcln  bie  Serengung  ber  ^tüt 
burd|  bie  Qdt  jtt)i{c^en  ben  beiben  Schaufeln  koegfäUt,  fo  gewähren  biefelben 
eine  bcffcre  Sinfü^rung  be«  äBafier«  ate  bie  jnjcit^eiligen  ^oljfc^oufeln. 
Um  aud^  ben  and  $oI}fd)aufeIn  gebilbeten  StabjeKen  eine  gröfere  SBeite  }u 
Derf (Raffen,  fann  man  bie  ^ante  ^mifd^en  ber  ©tog«:  unb  9tiege({d^aufel  ab» 
flum<)fcn  unb  flatt  berfctben  ein  brittc«  ©c^aufeipütf  BD,  gig.  177,  cin^ 
fcfcen. 

gig.  178.  Sig.  179. 


5Roc^  fann  man  ben  gafJungSraum  einer  ßiüt  baburt^  t)ergrö|em,  o^nc 
bie  3cDC/  X«ni  5Rad)t^eiI  ber  Sinfü^rung  be«  333ajfer8  in  biefelbe,  ju  ©er* 
engen,  ba|  man  bie  Stiegelfc^aufel  BD,  gig.  178,  nit^t  ret^twinlelig  gegen 
ben  3tabboben,  fonbern  fo  ftettt,  baß  fic  inncrlid^  mit  bemfelben  einen  fpi^en 
SBinfcI  BDE,  J.  S.  einen  folc^eu  öon  45  @rab  einf(^Iie§t.  Um  tiefen 
fc^rägen  Snfc^lug  bei  eifernen  Schaufeln  ju  erhalten,  fann  man  btefe 
©c^aufcln  ganj  ober  jum  S^eil  nac^  einem  ^eiöbogen  frümmen,  »c^er 
unter  einem  fpi^en  ä3}infel  t)on  circa  45  ®rab  an  ben  Stabboben  anflögt. 
ÜDcn  üRittelpunft  M  cincö  folc^en  Äreiöbogen«  AD,  gig.  179,  ^at  man 
in  einer  ?inie  AM  anjuneljmcn,  »eld^e  mit  bem  3tab^albmcfTer  CA  ben 
©intrittöroinfcl 

CAM=  BAT=  ß 

cinfc^tießt.     3)ie  aRittctpunftc  JJfi,lfa...  ber  übrigen  ©d^aufeln -4il>i, 
Ai  Da . . .  liegen  in  einem  mit  CM  au3  C  befdiriebenen  Äreife. 


§.  59.]  ©d^üftcn.  195 

9ti\pitl.    9Ra4t  mon  bei  bemSiobe  im  ^eifpiele  beS  borl^ergelenben  ^ata- 

qxap^n,  für  toeli^eS  b«r  ^olbmeffer  a  =  4  m,  bie  Slobtiefc  d  =  Oß  m  unb 

bet  X^eÜiöinfel  9?  =  5<>  angenommen  »urbe,  ben  S^oufcltoinfcl  V  =  %g)  =  6°  15', 

[ernei  ben  X^eilftet§|albmef{er 

d 
Ol  =  a  —  ^  =  3,85  m, 

fo  ^ai  man  fttt  ben  ^ntrittSminlel  ß: 

^  g  —  g^  C(WV>  __  4  -  3,85.0,9941  _  0,173  __ 
^^  Ol  «ni/;       ""       3,85.0,1088       ~"  0,419  ~  "'*^^' 

ttorauS  ß  =  229  27'  unb  ber  f)ecfun9Stoin!cl  90»  —  /9  =  670  33'  folgt. 

Schützen.    Son  nic^t  unbebcutenbcr  SEBid^tigfcit  ift  bic  Slrt  unb  äBcife,  §.  59. 
ttic  bo«  SBaffer  auf  ein  SRab  geführt  toirb.  ÜKon  lägt  entwebcr  baö  SSJaffer 
aud  bem  @erinne  frei  einfallen  in  ha9  9tab,  obet  man  fpannt  baffelbe 
burc^  eine  fogenonnte  ©panufc^U^e  an,  e^e  e«  in  bad  9iab  tritt.    3m 
erßen  goOe  ^öngt  bie  SinfaU^gefc^ioinbigleit  fafi  nur  t)on  ber  t^aO^ö^e  ab, 

Siö.  180. 


im  jwtitcn  hingegen  !ann  fte  burc^  bie  S)ru(f^ö^e  regutirt  merben.  S(ud  bem 
{enteren  ®runbe  )ie^t  man  ba^er  auc^  bie  Slntuenbung  eine^  @c^u^brettcd 
bem  freien  (Eintritte  ober  ber  Siufü^rung  burc^  ein  fogenannte^  @d^ug« 
gerinne  tor.  3n  gig.  180  ijl  ein  S33affcreinIouf  o^ne  ©(^ü^c  abgebilbct. 
I)ad  burcJ^  ba^  ®erimte  D  0  jugefU^rte  äßaffer  toirb  burc^  ein  @(i^uggerinne 
G  in  befttmmter  Stic^tung  auf  ha9  Stab  geführt.  Um  kocnigfiend  ben  3uflug 
in  regnttren,  ifi  Dor  bem9tabe  ein  Slbfattlutten^  angebracht,  burc^  ben 
ba«  fibtrflttfrtge  SBaffer  abfliegt  unb  über  tuelc^em  eine  gallflappe  F  liegt, 
meiere  fid^  mittclft  $ebel  K,  ©tangc  X  u.  f.  ro.  beliebig  eröffnen  unb  t)er* 
fc^Uegen  lägt,  gliegt  ha9  SBaffer  im  Ocrinne  mit  ber  @efd)n}inbig!eit  Cq 
ju  unb  ift  bie  gaU^ö^e  ÄH,  Dom  SBafferfpicget  OB  bi«  jum  eintritt«* 
punfte  A  gerei^net,  =  Äi,  fo  ^at  man  bie  ©efc^minbigfeit  beg  cintretenbcn 
SkfTer«  na^ju 

c=V2gh,  +c^  =  Y2g}H  +  (|)', 

13* 
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kvenn  Q  ba^  äBafferquantum  unb  Cr  ben  3n^a(t  bcd  Ouerfc^nttte^  üom 
juPic^cnbcn  SBaffcr  bcjcid^nen. 

Die  Spannfc^U^en  ftnb  enttueber  ^orijontat,  ober  Derticat,  ober  geneigt. 
(Die  ^norbnung  unb  ®te[It)otricf)tung  etned  ^orijontaten  Sd^u^brettcö 
BCx^  aud  gig.  181^  unb  bie  eined  Derticalen  ®cf)u(6retted  au^ 
gig.  182  crfi(^tK(^.     Dort  wirb   ba«  Srett  burc^  3"9Pöng<^  DE  vaxb 

Siß.  181.  Sig.  182. 


?ig.  183. 


$cbcl  KD  u.  f.  w.,  ^icr  burc^  Bötjnjlange  Z  unb  ©etriebe  jB  in  öewcgnng 
gefegt. 

Die  (Sonflruction  t)on  einer  fd)ief{le^enben  Spannfc^tt^e  ift  in 
gig.  183  obgcbilbct.     Sei  biefcr  in  greiberg  angctüenbeten  ©ponnf^ft^ 

erfolgt  bie  Stellung  burc^  eine  Schraube 
RM,  weld^e  oben  burc^  eine  übrr  bem 
(Serinne  loegliegenbe  ^mUt  B  unb 
unten  burc^  eine  an  bem  ©(^uftbrette  BC 
Dorße^enbe  9?afe  M  ^inburd^ge^t 

@9  ifl  bei  a&en  (Sonflructionen  biefer 
w^  Slrt  Siegel,  bie  SD^ünbung  im  dnneren 
fo  biet  unb  fo  gtatt  wie  ntögtic^  obju^ 
runben  ober  nad^  ber  ©eflatt  bed  con« 
tra^irten  333aff erprobte«  ju  formen,  um 
bie  äußere  Sontraction  bed  äßaffcrflro^Ie^ 
JU  öermeiben  unb  bem  äBaffer  fo  wenig  wie  möglich  $inberniife  in  bcn  SBeg 
JU  (egcn.  gäflt  ba«  SBaffcr,  nac^bem  e«  au«  ber  2RUnbung  herausgetreten 
iP/  gö^i  f^fi/  ""b  fann  man  bie  9J?Unbung«cbene  winfclret^t  gegen  bie 
5»ic^tung  beö  ©traute«  legen,  fo  ifi  e«  aud)  jwcdmäßig,  bie  SKünbung  einer 
bUnnen  ffianb  anjuwcnben;  nur  mu^  bann  auc^  bafür  geforgt  werben,  ba§ 
ni(^t  partiette,  einen  fdjiefcn  ©tra^I  gcbenbe  Sontraction  eintrete  (f.  St^L  I). 
93ei  bem  ?lu«ftuffe  burc^  ©pannfc^üfecn  bcftimmt  p(^  auß  ber  Drurf^ö^jc 
Äo,  Don  bem  SBafferfpicgel  bi«  jur  ÜKitte  ber  ©(^üfemünbung  gemef^en,  bie 
Jlu^fluggefc^winbigfett 
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ifl  nun  noc^  e  bie  freie  SaO^ö^e  Don  ber  @(!^u(tnünbung  VA  jttm  (Eintritte 
pnntte  grred^net,  fo  ^at  man  bie  (Sinfalldgefd^kDinbigfeit: 

c  =  Mcl^^gz  =  y2g(ji^ho  +  z). 

9lti^mtn  mx  ben  Su^fiugcoefficienten  fi  =  0,95  an,  fo  belommen  Mir 
bftnnac^: 

c  =  y2g(0,9ho  +  zy 

9Ran  erfte^t  ^ierau9,  bag  bei  gleichem  StnlaggefäKe  bie  (SinfaU^gefc^min« 
bigteit  }ieniHd^  biefelbe  iß,  bad  äBaffer  tnog  frei  einfallen  ober  a\x9  einer 
@<^it^ffnnng  in  ba«  9lab  gelangen. 


»ig.  184. 


Sintritt  des  Wassers.    ÜDantit  bad  äBaffer  unge^inbert  in  bie  9tah*  §.  60. 
geOen  eintrete,  barf  ti  nic^t  am  änderen  Siabumfange  mit  ben  ©c^aufetn 
gnfonnnenflogen,  fonbem  t9  mng  ber  3ufammenflog  erft  nal^  am  inneren 

Umfange  erfolgen.  %\x9  biefem  ®runbe 
iß  nic^t  nur  bie  ttugere  ®(i^aufellante  ^ 
mbgßc^fi  }U)uf(^ärfen,  fonbern  auc^  no^ 
ber  SBajferjtra^t  ÄG,  gig.  184,  fo  ju 
rifi^ten,  bag  {ic^  feine  ©efc^rainbigfeit  in 
2U)ei  Komponenten  gertegen  (ägt,  h)ot)on 
ber  eine  mit  ber  Umfang^gef^minbigfeit 
ÄF=v  jufammenfäDt  unb  ber  anbere 
bie  9iic^tnng  AB  ber  ©toffc^aufet  ober 
bed  äußeren  @(i^aufe(enbed  überhaupt 
f)at  2)a  man  bie  9{ic^tung  AB  ber 
©toßfc^aufel  ate  gegeben  anfe^en  lann, 
cbenfo  bie  gegen  ben  SRab^albmejfer  CA 
re(^ttt)inlelig  gerichtete  ©efti^winbigfeit  v 
am  äugeren  9tabumfange  betannt  unb 
bie  ®ri$ge  ber  ®efc^n)inbigfeit  c  bed  ein« 
faUenben  Sßajferd  eine  befiimmte  ifl,  fo  finbet  man  bie  erforberlic^e  9ti(^tung 
be0  letzteren,  toenn  man  bnrc^  F  eine  parallele  ya  AB  tegt,  mit  c,  aU 
^albmeffer,  au9  A  einen  jhrei^bogen  befd^reibt  unb  nun  Don  A  nac^  bem 
3)nr(^f(l^mtte  G  btefe«  Sogend  mit  jener  ^araOeten  eine  ©erabe  A  G  }ie^t. 

^rt  man  enblic^  noc^  burc^  ben  $unlt  G  eine  parallele  gu  AF,  fo 
f(^etbet  biefe  Don  AB  bie  relaüDe  ©efc^winbigfeit  AJ  =  w  ab,  mit 
»etiler  ha»  2Baf[er  in  ba«  9{ab  eintritt.  !Z)urc^  9te(^nung  finbet  man 
Solgenbe«:  3fl  a  ber  3"trittÖtt)in!eI  GAT,  unter  »eitlem  ber  ju* 
pte|enbe  äBafferjlra^l  ben  änferen  %abumfang  trifft,  unb  ß  ber  gegebene 
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Sintrittötomfct  TAB,  unter  meiern  ftc^  btc  ©^Qufetn  on  bicfcit  Äob* 
umfang  anfc^tiegen,  fo  gelten  für  biefelben  bte  bctonnten  Proportionen: 

sin  u        w'      w  ^*^  (ß  —  ^)        ^ 

-: — -  =  —  uno : — 5 —  =  — 

stn  p        c  sin  p  c 

SDte  le^tere  Proportion  fü^rt  auf  bte  formet 

szn(ß  —  a)  =  -  smß  =  — ^, 

h)onad^  ft(i^  au§  bem  Sintritt^tomtel  ß  unb  beut  ®ef(^wtnbigfett§t)er^ttntfie 
X  =  -,  ber  SBinfcI  ß  --  a  =  QAB  beftimmen  lägt,  um  meldten  bie 

9ttd)tung  AO  bed  äBanerftra^Ied  t)on  ber  9}i(i^tung  AB  ht^  ®<i^aufelenbe# 
abmeieren  mug,  unb  kooburd^  aud^  ber  3utrittdn)intel 

u  =  ß-(ß^a) 
gefunben  loirb. 

SDlit  ^ülfe  ber  erfteren  Proportion  folgt  bann  and  bem  le^teren  SSStntrl 
bte  relattüe  Stntrittdgefc^minbigfeit: 

csina 
stnß 

2Ran  fann  biefe  ©efc^totnbtgfeit  auc^  nttttelfl  ber  belannten  formet 

w  =  Vc^  ■{'V^  —  2cv cosu=vVl  —  2  xcosa  +  x* 

berechnen,  aud^  lägt  ftd^,  ha  a  fletd  nur  ein  Reiner  Sßtnlel  unb  fotglid^ 

cosa  na^e  =  Sind  ifl,  annä^emb,  ieboc^  für  ben  prafttfc^en  ©ebraiu^ 

genau  genug, 

w  =  c  —  v  =  (x  —  l)  V, 

unb  ebcnfo 

c—v     .    ^        X— 1    .    ^ 

smoß  = stn  ß  = stnß, 

ex 

ober  einfad^er, 

X 

fefien. 
^iernac^  fann  man  alfo  mittelfl  bed  gegebenen  ®ef(^n)tnbtg!eitdDer^5b< 

niffe«  X  =  -  au«  bem  Sintrittöwinfet  ß  ben  ä«*^**^*^^«^^  «  beregnen. 

SKan  erfie^t  ani^  ^ierau«,  bag  x  >►  1,  unb  olfo  aud^  c"^  v  fein  mu§. 

S)a  bad  in  eine  SiabjeÜe  eintretenbe  äßaffer  in  gotge  bed  ©toged  gegni 
bte  ^opffc^aufel  u.  f.  tt).  eine  cntgegengefe^te  Semegungdric^tnng  anirimmt, 
fo  tt)ttrbe  baffelbe  tt)enigflend  t^eitoeife  mteber  aud  ber  ^tÜt  ^eraudtretm^ 
tt)enn  bte  relative  (Eintrittdgefd^winbtgleit  bed  SBafferd  eine  fe^r  groge  n>fite. 
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mtb  menn  ntd^t  ha9  äSajfer  bttn^  ben  ®tog  gegen  bie  Sugenfläti^e  ber 
fotgenben  ©i^aufel  eine  anbere  Slic^tung  bcfSmc.  3tt  bicfer  ^infic^t  ifl 
bo^cr  ottd^  bie  ©c^aufclconflniction  in  gfig.  175  ber  in  gig.  178  öorjnjic^cn 
uab  bie  Sntoenbung  t>on  @<l^aufetn  ÄD,  mte  t$ig.  184,  metc^e  fid)  ntit 
i^rer  «ugenfläci^c  unter  einem  fpi^en  SSäinlet  an  ben  Stabboben  anfcfitiegen, 
in  aDen  ben  fällen  ju  rechtfertigen,  wo  bad  Sßaffer  ntit  einer  großen  reta« 
titen  ®ef(^tDinbigfett  in  ha€  9tah  eintritt. 

3)a  bie  relotiDe  Cintrittdgefc^toinbigfeit  w  =  c  —  v  =  (x—  1)  v  niiji 
aüm  mit  v,  fonbem  ouc^  mit  x  toäi^fi,  fo  f 00  aud  biefem  ®runbe  bad  Ser« 
fßüni%  X  nie  einen  gro|en,  metfiend  nur  )n)tfd)en  Vs  unb  2  ttegenben  SBert^ 
annehmen. 

®ie6t  man  ttüi)  ben  ^inld  SC Ä= 6,  um  »eichen  ber  ©ntrittßpunft -4 
l>om  Stabf (Reitet  abweicht,  fo  fann  man  nun  auc^  ben  97eigungdn)infe( 
GÄH  =  V  be«  einfaflenben  SQSajferflra^te«  gegen  ben  $orijont  ÄH  an* 
geben;  ed  ifi  nömlic^ 

V  =  TAH  +  GAT=d  +  a. 

9et||)iel.  äBenn  ein  10  m  ^o^eS  üerticaleS  SBafferrab  in  ber  SJlinuie  bier 
Umbre^ungen  maij^en  unb  folgli^  mit  ber  ^^efc^toinbigfeit 

3,1416.4.5        .„. 
t^  =  ^-35 =2,094m 

umloufen  foH,  fo  ijl  bei  bem  55erl^ältmf{e  x  =  -  =  2  bie  erforberli^e  oBjoIute 

@ef4iDinbi0fdi  beS  aufliegenben  SBafferS: 

c==x.t?  =  2.»  =  4,188  m. 
9Ra4i  man  nun  ben  dintrittStoinfel  /?  =  20  @rab,  fo  i^  für  ben  SuirittS:: 
iDtnfel  a: 

sin  y  —  a)  =  ?^  =  Va^tn/J  =  Va. 0,3420  =  0,1710, 

ba^: 

/9  —  «  =  9051', 

fo  hai  nun  ber  SutrittStoinfel 

«  =  200  —  9051'  =  10^9', 

unb  bie  relatiDe  (Befd^ninbigfeit  beS  eintreienben  SBofferS 

_  9ina  0,1762  .  1^^  _  „  ^.q  ^ 

fotßt. 

9{a4  ben  IRfi^erungSformeln  more 


««^  X  -  1 


w  =  c  —  V  =  {x  —  l)  V  =  V  =:  2,094  m 
a  =  ?5-^  /J  =  %  /5  =  10  ®rab. 


X 

Sie^t  bie  SiniritiSjtelle  um  ben  SBinfel  6  =  12  ©tob  t)om  Ü^abf^eitel  ob, 
fo  i^  foIgIi4  bie  erforberlidde  9leigung  be§  Sföafjerfiral^IeS  gegen  ben  ^orijoni: 
r  =r  ö  -j-  ff  =  120  4-  1009'  =  2209'. 


ffiß.  185. 
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3p  h  bic  Sänge  bcö  Sogen«  AK,  gig.  185,  toct^en  bcr  cintretcnbc 
aBaffcrjho^I  am  äußeren  Siaburafonge  einnimmt,  fo  beträgt  bie  S)i(!c  be« 
©tra^Ied  unmittelbar  t)or  bem  Eintritte: 

KL  =  AK  sin  KAL  =  h  sin  «; 

bagegen  bic  S)i(fc  beffetben  unmittelbar  mij  feinem  Sintrittc: 
AN  =  AKsinAKN  =  b  sinß, 

unb  ijl  nun  nod)  e  bie  ber  JRabtoeitc  glei^jufcftenbe  ©tra^lbreite,  fo  ^at 

man  bie   entfpteti^enben  Ouerft^nitte   beö 
©tta^Ieö: 

eh  sin  et  unb  eh  sin  ß, 
unb  fotgIi(]^  ba«  äuffd^Iagwajfcrquontum: 
Q  =  eh  sina.c  ^=  eh  sin ß . ir. 
9tun  ift  aber  bem  Obigen  jufolgc, 
Q  =  Edev, 
tt)enn  £  ben  (^ttllungdcoefficienten  unb  d  bie 
5RabttefeD^  bejeit^nen,  ba^er  ^at  man  aai^: 

V  (d     .    .   a        V  €d 
stn  cc  =::  — —  unb  sinp  =  — ;-• 
c    h  w   h 

Umgcfc^rt,  ifi  bic  Sänge  bc«  Sogen«,  welchen  ber  SBofferflra^t  am  9tab* 
umfange  einnimmt, 

V    sd    ,  V     ad 

c  sin  a        tc  sin  ß 


Ännä^ernb,  to  =  c  —  v  =  (x  - 

sd 


1)  V  eingefefet,  folgt: 


h  = 


(x  —  1)  sinß 


2)a  bie  oberfd)tä(^tigen  aSBafferräber  nic^t  üentilirt  »erben,  b.  i.  feine 
Deffnnngen  im  JRabboben  gum  Sluötritt  ber  t)om  eintretenben  SBaffer  uer« 
triebenen  Suft  ^aben  fönnen,  fo  barf  bie  Sinmünbung  einer  SRabjeOe  ni^t 
einen  ^ugenbti(f  lang  ton  bem  Ouerfcf)nitt  be«  eintretenben  SBafferd  oud* 
gefUUt  fein,  fonbern  e«  mug  biefer  Duerfc^nitt  noc^  einen  }um  SnttDei^en 
ber  terbrängten  Suft  nöt^igcn  9taum  übrig  laffen.  SBenn  nun  bie  ©tra^t« 
breite  nur  wenig  fleiner  iß  a(«  bie  Sßabmeite  e,  fo  mug  bie  Suft  längd  ber 
gan)en9tabn)eite  austreten  Unnen,  unb  e«  ifi  ba^er  nöt^ig,  bag  ber  imSor* 
fle^enben  gefunbene  Sogen,  welchen  ba«  eintretenbe  SBajfer  am  äuftercn 
9tabumfange  einnimmt,  noc^  fleiner  fei  al«  ber  an  eben  biefem  Umfange  Don 
einer  StabjeOe  eingenommene  Sogen  AAi. 
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3fi  B  bie  Hnja^I  ber  ätabfc^anfetn  unb  a  ber  ftugere  9tab^albmeffer,  fo 

2  ^a 


migt  biefer  Ic^tere  Sogen:  l)i 


-,  unb  fe^en  mir  i^n  nun  ber  33ogen' 


länge  b  gleicj^«  fo  erholten  wir  fotgenben  Su^brud  für  bie  ittläffigeSc^auteU 
ober  Sf^enja^f  bc«  9lobeß: 

2na        ,         ,^  2na3inß 

S)er  ®i(^er^eit  wegen  ift  biefe  3<t^t  no<^  Heiner/  ie  nac^  Seftnben,  nur 
^ott  fo  grog,  b.  i. 

xa  sin  ß 


M  =  (x^l) 


£d 


anjune^nten. 

Won  erfte^t  au9  biefer  Formel,  bag  bie  Hnja^I  ber  ©djaufetn  eined 
SJobe«  um  fo  gröger  auffallen  fann,  je  größer  ber  Siob^attmcifer  a,  ber 

ßintritttwinlel  ß  unb  ba«  ©efc^winbigleitßoer^ältnig  x  =  -,  fotoie  ie 
fleiner  ber  SilQung^coef ftcient  s  unb  je  Reiner  bie  33reite  d  M  dtabtranje^  ifl. 
9 elf ^i et.  gfür  ein  oBerjiJ^leiiJ^itgeS  SBafferrab  t>on  8  m  ^ö^e.unb  0^  m 
Utanfirnit  i\k  Bei  bem  ®ef4totnbtgfettSt)er$fiItniffe  x  =  —  =  2,  bemgüHungS^ 
coefficienten  £  =  V4  unb  bem  (SinirittStoinfel  /?  =  20®rob  bie  grdftf e  Sd^auf eljol^I : 

i.0,3 

moffir  jeboi!^  ber  @t4er^eit  loegen  nur  jtoet  Drittel  biefeS  SBert^eS,  etma  72,  an* 
june^men  fein  ntd^te. 

Ansabl  der  Zellen.    Sir  ^aben  im  Obigen  angenommen,  bog  bod  §.  61. 
ffiaffer  eine  ^eüi  tioQfiänbig  üerlajfen  ^abe,  nienn  bie  @togf(^aufe(  AB, 

$ig.  186,  ober  ttenigflen^  bad  ttußerfie 
@(^QufeIenbe  eine  §ori}ontQ{e  Sage  an« 
genommen  ^at;  bie^  ift  jeboc^  nur  an« 
nfi^emb  richtig;  benn  bie  testen SBaff er« 
t^eite,  mic  j.  ©•  M,  welchen  ber  Drud 
mangelt,  fallen  erfl  aUmMig  t)on  ber 
©(Raufet  AB  ^erab,  »ä^rcnb  biefcftc 
fortrildt  unb  eine  größere  unb  größere 
Steigung  onnimmt.  ®ie  ^tit^  mlijt 
"H~  ^^^W  J^öt^ifl  iP/  läßt  f«^  »ie  folgt  er« 
mittetn. 

$at  fi^   bie   in  ^orijontate  Sage  gelommene  ©c^aufet  -<45  um  ben 
ffiinfet  ACAi  =  t  gebre^t,  ifi  alfo  aud)  i^ire  Sßeigung  gegen  ben  $ori« 
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jont  g(et^  ^  gemorben,  \o  beträgt  bie  Sefd^teunigung  be$  äBanert^eilc^nd 
3fi  auf  berfelben:  p  =  g  sin^;  nun  iß  aber  nad^  ST^L  I  für  bie  ent* 
fpred^enbe  gaHgef^toinbigfeit  to,  dw  =  pdf,  ba^er  ^at  man  ^ler: 

die  =  g  8intl;dt (1) 

S)re^t  fi(^  ba^  9tab,  unb  alfo  aud^  bie  @(^aufcl  mit  ber  ©efc^minbigfett  v 
^erum,  fo  ^aben  mir  aud^: 

atff  =  t?f, 

ba^er  lögt  fu^ 

dio  ^=  g  sini; =  — sm^8^    .....     (2) 

V  V 

unb  bie  relatit)e  ©efc^minbigleit  ht&  auf  ber  @(^aufe(  ^erabfaUenben  äBaffer« 
(Elemente^ 

^  _  5[«   r^^ ^g^  =  ^  (1  —  cos«) (3) 

•    0 

feften. 

Sbenfo  ^t  man  fttr  ben  9iaum  BiMi  =^  s,  »eichen  ha9  Stemetit  in 
ber  3ctt  t  auf  ber  ©d^aufel  jurttdtgelegt  ^at: 

d8  =  ^m  =  '^  =  i^(l-cosil>)dt   .    .    .     (4) 
es  folgt  ba§ct  ber  Sßeg  fetbfi 

s  =  ^fo^  -eosil>)dt  =  ^  {f  —sint)  .    .     (5) 

0 

®dfi  bad  9tab  fd^neQ  um^  fo  »irb  bie  ®<^tt)erhaft  nod^  burc^  bte  on« 
fe^nlic^e  SentrifugaOraft  unterfitt^t,  unb  man  ^t  bal^er,  menn  aud^  nttr 

annö^emb,  flatt  g,  g  -] (f.  ZfjiL  I),  »o  a  ben  Stab^atbmejfer  6e}ei4net, 

8»  f eftcn. 
$iema^  ifi  nun: 

^  =  ^,(9  +  ^)(^-^^^)     ....     (6) 
unb  umgefe^rt:  ^ 

*  —   Stn  *  = \ rr— (7) 

S)a  ber  dn^alt  eine^  ^ei^fegmented  Dom  9{abiud  1  unb  bem  (Seittri« 
»infel  t  glcic^      —^^^^  j^^  ^^  j^^^  p^3^  ^  ^^^  5^^^  eentritoinW  eine« 

Ärciöabfd^nitte«  öom  3n§a(t  - —  .    ^^,     anfebcn. 


§.  61.]  fflnja^I  bcr  SeDen.  203 

ÜDatnit  ftd^  alle^  SBaffer  and  ber  3ene  entfernt  l^at,  ttenn  bad  ändere 
@(^mifelenbe  ^  am  ^ugpunlte  F  bed  Stabed  anfommt,  ntu^  btefer  ^omtel 
anc^  entf Prolinen  »erben,  menn  man  ftatt  s  bie  ganje  @(i^aufelbrette 
AB  =  Fa,  uttb  für  *  ben  «ug*  unb  CintrittftuinW,  b.  i.  ben  SOBrnM 
BÄE=  GFH=  ß  einführt,  nm  toel^en  bie  ©c^aufel  AB  ober  F(? 
Dorn  fingeren  9tabumfange  abmeiert. 

9Rit  $ülfe  ber  gormel 

ß^8inß  =  —-^?—— (8) 

ober  annä^emb  mit  dtüdftd^t  auf  bie  6e!annte  9{et^e: 

^        ^        1.2.3  ^  1.2.3.4.5 


—  V  (ga  +  v^) 


sinß=W        —\        (9) 

lägt  fv^  bie  @röge  bed  julöfftgen  Sintrtttdminlete  /)  befUmmen,  ben  mir  im 
Sorfie^enben  immer  aU  gegeben  ober  belannt  angenommen  ^aben.  Unif 
etfte^t  man  and  i^r,  \iai  ber  Sintrittdnunfel  ß  nm  fo  Heiner^  alfo  ber 
2)e(fnngdn)infel  nm  fo  größer  angenommen  merben  lann,  je  größer  ber 
9tab^albmeffer  a,  fomie  je  Heiner  bie  Umfangdgefd^minbigleit  v  unb  bie 
©(^ottfelbrette  s  iß. 

9eif|>iele.     1.     gUr  bie  6toM4aufetbreite  s  =  0,3  m,  bie  UmfangS:: 
gef4ioinbig!eit  v  =  1,5  m  unb  ben  Siab^albmeffer  d  =  3  m  l^ai  man: 

Ä  -  «nÄ  -        ^r5. 1,6. 0,3        _  0,675  _ 
ß^stnß^  ______  _  _.  _  0,00710, 

folgli^ 

^""/'*^  =  0,008550, 

meinem  SBert^e  als  Iheisfegmeni  ein  3BinIeI  ^  =  20<>3'  entf^ri^t. 
SHe  Ka^erungfiformel  gtebi 

sinß  ='^'6. 0,00710  =  0,3492 

unb  (ierna^  ß  =z  2Xfi2ß'. 

2.  ^üx  ein  ^o^eS  9lab  bon  6  m  ^albmeffer  unb  3  m  UmfangSgef^toinbigfeti 
ift,  menn  man  »ieber  s  =  0,3  m  annimmt, 

2  -2(9,81.6  +  9)6-"'""'^^^ 

nnb  iiema4  ß  na^e  =  20  ®rab. 

3.  gflr  ein  fe^r  ]^ntU  umlaufenbeS  niebrigeS  9iab  bon  1,5  m  ^albmeffer 
unb  2,5  m  UmfangSgef4>oinbig!eit  ift: 

ß  —  9inß  _  2,5.2,5.0,3  _  ^^^^ 

2  -  2(9,81.1,5  +  6,25)1,5  ""  "'"^^^' 

folglich  ß  =  na}^  40  (S^rab. 
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SS  folfii  aus  \>U\tn  SBeifpielen,  bag  ft4  bie  @4oufeIn  unter  einem  äBtnfel 
t)on  20  btd  40  ®rab  on  ben  äußeren  SRabumfang  anf^Ueften  müRen ,  unb  imar 
erflereS  bei  ]j)o(en  unb  langfam  unb  le^teteS  bei  niebrtgen  unb  jd^neü  umtaufen? 
ben  9läbern. 


§.  62.  Einführung  des  Wassers.  3)amit  bad  äSaffer  in  ber  gegebenen 
9ti(^tung  an  bad  9tab  gelange,  legt  man  enttoeber  bie  (S(^tt$enmtinbung 
ganj  na^e  an  bie  Sintritt^fiene  unb  fiellt  bad  ©d^u^brett  rec^trotnfettg  }ur 

Stra^trid^tung,  ober  man  bringt  ein 
©d^uggerinne  in  ber  geforberten 
9{id^tung  be^  @tra^{ed  an,  ober  man 
fleQt  bad  ©^ugbrett  fo,  bag  bod 
SSBajfer  bei  feinem  freien  gatte  in 
einer  $arabe(  bie  gegebene  Kid^timg 
beim  Sintritt  oon  felbft  annimmt. 

Um  bie  Stid^tung  be^  ©d^u^brette« 
in  bem  %aOit  )u  finben,  loenn  bad 
SBaffer  jum  Zi^tH  frei  auf  baS  9}ab 
fällt,  ^at  man  bon  ber  in  ZfjjL  ?  abge^anbelten  2:^eorte  ber  äBurfbetoegmtg 
©ebraud^  gu  machen.  «u3  ber  ©cfd^winbigfeit  ÄC:=  c,  gig.  187^  nnb 
bem  9tcigung«tt)in!el  RAM  =  v  ber  geforberten  ©tra^Irtt^tung  gegen  ben 
$ori}ont  folgt  bie  oerticale  Soorbinate  be9  ^arabetfd^eitefö: 


MO  =  x  = 


c'  sin^v 


2g 


unb  bagegen  bie  l^ortgontole  Soorbinate: 


AM  =  y  = 


c*  sin  2  V 
~^9 


(1) 


(2) 


SEBin  man  nun  bie  @(^u^öffnnng  nad^  irgenb  einem  fünfte  P  btefer 
^jarabotifd^en  93a^tt  berlegen,  unb  giebt  man  cttoa  bie  ^^t  MN  =  z  bief er 
3Ritnbttng  über  ber  (Sintritt^fteOe  Ä,  fo  l^at  man  für  bie  Soorbinaten 
ON=Xo  nxA  NP  =  yo  biefe«  ?}un!te«  bie  gormel: 


fowie 


Xq  ^=  X 


(3) 


yo  =  y 


V^='\^ w 


unb  für  ben  5Rcigung«tt)inM  TPN  =  Vq,  loetd^cn  bie  ^arabel  an  bicfer 
®teQe  mit  bem  ^origonte  einfc^tiegt, 

(5) 


TN 


PN 


2£o 
Po 
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S)ie  (Ebene  PK  bed  ®<^u$brette9  xm%  nun  toinlelce^t  auf  ber  Xangente 
PT  fielen.  9Ran  finbet  ^terna«^  a(fo  bte  erforberi^e  Sage  bed  ®(^u(« 
bretteö,  wenn  man  bie  «bfciffe  0^"  umgefe^rt  ol«  OT  aufträgt,  bann  PT 
jie^t,  unb  hierauf  mieber  ein  $er))enbtfel  PK  errid^tet. 

9egt  man  bte  ©c^u^milnbung  in  ben  ^arabelf (Reitet,  fo  tommt  natUrlid^ 
bad  @(^u^ett  üerticol  }u  fielen. 

S)te  Hudfluggefc^atnbigteit  bei  P  ifi  nun: 

(•0  =  Vc»  —  2^^ (6) 

unb  bie  entfpref^enbe  t§eoretif(^e  IDrud^ö^e 

*o  =  |^-' (7) 

ober  tffecth): 

(8) 


'^  =  '''{rg-^) 


loenn  bie  Sudmünbung  glatt  abgenmbet  nnb  üteQeid^t  gar  mit  (Sifenbled^ 
betleibet  tft.  3)ie  Sßeite  ber  @c^u^münbung  foO  man  nur  tt)enig  Keiner 
madfen  old  bie  Stabmeite. 

9fi{|»ieL  gfür  bie  ®e{4tt>inbtgfeit  c  =  5m  unb  ben  9letgung8tDtnfel 
y  =:  20^  ^ot  man  bie  Sootbinaten  beS  ^axabelf^eitelS: 

X  =  0,061 .25. «n2 200  =  0,U9  m 
unb 

y  =  0,051 .  25 .  sin  40»  =  0,819  m. 

SBill  man  nun  bie  Witte  ber  ©^u^münbung  um.  ^  =  0,1  m  tiber  bie 
(StntnttSfleOe  legen,  {o  ^at  man  bte  ^oorbtnaten  oon  ber  'SixiU  ber  SRünbung: 

Xo  =  0,149  —  0,1  =  0,049  m 
unb 

1   /4Q 

yo  =  0,819  |/^  =  0,469  m. 
Sfir  bie  IReigung  beS  8tra]j)Ied  gegen  ben  ^ociaont  ijl 

Q    OfUQ 

(ierna^l  biefe  Steigung  {elbfl: 

vo  =  11^48', 
unb  folgli^  bie  beS  ^^u^bretteS: 

900  -  vo  =  780 12'. 

Sei  ber  in  §.  60  angegebenen  Einführung  beö  SBaffcrö  in  bie  StabjcUcn 
erletbet  bie  paraboKfc^e  9a^n  be«  9Ba{ferfira^(e«  innerhalb  bed  Stabe«  nic^t 
e^  eine  Seränberung,  ate  biö  ber  ©tra^t  auf  bie  9iiegetf(^aufcl  ober  auf 
ba«  bereit«  in  ber  3(0e  befinbltc^e  9Baffer  auffc^tögt;  e«  taffen  ^\i)  au^ 
für  ben  ^unft  W,  Sig.  188,  in  toel(I)cm  ber  ©tra^l  ouftrifft,  bie  öorfieffcnb 
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gefunbehen  Sormebt  aniuenbcn.   Sejci^net  zi  ben  fenhec^ten  Xbfianb  MN 
bed  @intrtttd))unfted  Ä  Don  ber  Oberpc^e  W  be«  äBafferd  im  Sugeubtide, 

Siß.  188. 


toenn  ber  B^flu^  in  bie  entff)re(i^enbe  ^cUt  beenbigt  iß,  fo  ^aben  koit  bie 
«bfcifle  be«  enb|)unhc«  Wht9  ©tra^lcö: 

oiv  =  oüf  4-  -afiv;  b.  i.  xj  =  a?  +  ^^ .    .    .    .   (9) 
ferner  bie  Drbinate  beffelbcn:  _  

NW=y,=yy'^=yyi  +  ^    .     .    •    .(10) 

unb  enblic^  für  ben  9?eigung«n)infel  TiWN=Vi  be«  SBafferjho^le«  gegen 
ben  ßorijont  an  eben  bicfer  ©tcUe; 


2xi        2yx{x  +  zi) 
tang  v^  =  — -  =  —^ — ^^ — ■ — - 
'  Vi  y 


(11) 


5Ro(^  ifl  für  ben  3BinM  WCS  =  du  um  welchen  ber  (gnbpuntt  Vf 
Dom  Siabfc^eitel  S  abweidet, 

WN—  AM^  AS       yi—y  +  a  sind 


sin  Ol 


(12) 


CW  ai 

wobei  Gl  ben  ^albmeffcr  GW  bcjeid^net;  unb  ^icrau«  fotgt  nun  ber  3Bin!et 
um  weld^en  bie  9iirf)tung  ber  @nbgcfd)tt)inbig!eit  Ci  öon  ber  9iid)tung  ber 
Umbrc^ung«gefd|n)inbig!eit  Vi  in  W  abweicht: 

Äj  =  i/i  -  Öl (13) 

S)ic  ©efd^toinbiglcit  Ci ,  mit  welcher  enblirf)  ba«  SBajfet  in  W  auffc^Iägt, 

ifl  burc^  bie  belannte  gormel  -i-  =  - — \-  e^  benimmt,  aljo: 
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ober  vad^  §.  59 : 


Ci=y2g(0,9ho  +e  +  JSi) (U) 

9eifpiel.  9ei  bem  im  legten  Seifpiele  be^anbelien  Kabe  tfl,  toenn  man 
^1  =  0,22  m  annimmt,  für  ben  «ngriffspunft  W  bic  «bfcijfc: 

OiV  =  a:,  =»  +  -?,  =  0,149  +  0,22  =  0,369  m, 

Vit  Drbinate: 

NW=y,=  y|/l  +  5.  =  0,819  yrr^  =  1,288  m. 

gerner  i^  für  ben  %etgung6tpin!el  beS  ©tta^IeS  an  ihm  biefer  @te0e: 
2xi        0,738        ^-^^ 

fol0li4: 

y,  =  290  50'. 

dagegen  ifi  für  ben  Centritoinlel  beS  tlngriffd^untteS  W,  toenn  ber  ^a^alh 
meflcr  o  =  6  m  ij  unb  ber  SBinlel  ^CÄ  =  ö  =  12  ®rob  mifet: 
.    .    __  yi  -y  +  asinO  __  1,288-0,819  +  6.0,2079  _ 
«„0j  - 6  -  0,22 ^'^^' 

folgli^  $1  =r  170  16',  unb  ber  3Bin!eI,  um  toel^en  in  W  bie  Stiftung  beS 

S3a{fer^a(IeS  üon  ber  Xangenie  beS  IRabeS  abtoeid^t: 

«1  =  y^  —  öl  =  120  34'. 

f  nbli4  iß  bie  (S^ef^toinbigf eit  beS  in  W  }um  Stoge  gelangenben  SBafferS : 

Ci  =  Vc^  -I-  2^^i  =  y25  +  2.9,81.0,22  =  5,414  m. 

Bewegung  des  einfallenden  Wassers  im  Bade.  3)te  %rt  unb  §.  63. 
SBeife,  loie  ba^  SBaffer  innerhalb  einer  ^t\it  }um  @to^e  gelangt,  ifl  folgenbe. 
G«  fei  -AFTF,  gig.  189,  bie  «jre  be«  SBafferftra^le«  t)or  bcm  «nfioßc,  unb 
ÄBD  eine  ©c^aufel,  mel^e  mit  intern  fiugeren  6nbe  burd^  Ä  ge^t,  foioie 
EF9  bie  näc^jl  öor^erge^enbe  ©^aufel  unb  folgfid^  ÄGE  bic  Seile, 
»eh^e  ben  äBaffertörper  aufnimmt,  beffen  9^e  burd^  iiJP  re))räfentirt  mirb. 

Sei  ber  oben  (§.  60)  angegebenen  Sage  be«  ©4^^^^^"^^  ^^  griawgt 
biefer  3Bafyer!örl)et  fafl  o^nc  allen  ©tog  in  bie  ^tüt  ÄGE,  wenigflen« 
fmb  ed  nur  bie  üorberfien  SIemente,  »eld^e  bei  F  an  EFG  »irflid^  an« 
ftogen,  ber  ^auptfäd^fic^fle  ©tog  erfolgt  t)te(me^r  erft,  toä^renb  bie  ^tVlt 
oflmälig  aud  ber  ?age  AG E  in  bic  Sage  Ai GiEi  rürft,  toobei  bie  öorbcre 
Schaufel  ber  3^0^  nad)  unb  nad^  ))on  aQen  übrigen  Elementen  bed  SBaffer- 
lov^9  AF  eingeholt  wirb.  Der  ©tofe  bc«  SBaffer«  innerhalb  ber  gebat^tcn 
Sette  ift  beenbigt,  fobalb  ba«  lefttc  ßlemcnt  Ä  be«  SBafferWrper«  ^iF  an 
bie  Dorbere  ©t^oufel  EiFiGi  (in  F)  antrifft  ober  auf  ba«  SBaffer  in  ber 
gefüllten  3eae  (in  W)  ouffdjlägt.  83ei  ber  entf|)re(l^enben  ©tcttung  ber 
Belle  Ai  Gl  Ei  ifi  alfo  au(^  bie  t^üHung  berf clben  beenbigt  unb  ba^er  an)u« 
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nehmen,  bog  ^icr  bic  SBirfung  bc8  3Baffer«  but(^  ©tog  bccnbigt  fei  unb 
btc  aSBirfung  bcffctbcn  burrf)  S)ru(f  beginne.  Um  biefc  ^tUm^tUnn^ÄiGiEi 
ju  fUiben,  ^ot  man  in  Sctrad^t  ju  gießen,  bag  bie  üorbere  ©Raufet  EFG 
bei  i^rer  Scttjcgung  na^  E^FiOi  bicfclbe  ^tii  broud|t,  wie  hoS  Ic^te 
SBafJerHemcnt  bei  feinet  Bewegung  öon  Ä  nad^  7  ober  W. 

Sifl.  189. 


33ejci(^nen  tt)ir  bcn  ju  beftimmenbcn  SBeg  AÄi  =  EEi  ber  @(^aufe( 
bur^  s,  fo  f5nnen  mir,  ba  [\ij  bie  (entere  mit  ber  ©efc^minbigfeit  v  fort* 
bewegt,  bie  ^tii  jum  !Durrf)taufen  bicfeö  S33ege«  fcfeen: 


V 


(1) 


bejeic^nen  wir  bagcgen  bie  Sänge  beö  Suröenbogenö  ÄFV  hixxij  Si,  unb 
nehmen  wir  an,  bag  ba«  Icftte  SBafferelement  Ä  benfelben  mit  ber  mittleren 

©cjd^winbigfeit  — ^  jurilcftcgc,  fo  fönncn  wir  bie  ^ierju  nöt^ige  ^tit 


ISl 


C   +  Ci 


(2) 


feßen.    35a  nun  aber  biejc  beiben  ^^ittn  einanber  gtcirf)  ftnb,  fo  folgt  bie 
33cpimmung«glci(^ung 

V        c  +  c,  ^^ 

SBegen  ber  nur  mäßigen  9lbwci(^ung  ber  SRid^tung  bc3  Strahle«  AFV 
Dom  Umfongc  AEi  lägt  fic^  annä^ernb  Si  =  ÄFV=ÄE  +  EF  +  EJE^ 
fe^en.   ^un  ifl  aber  AE  ber  atö  betannt  anjufe^enbe  unb  auf  bem  äugercn 


h  =  - — •     •     •     (6) 


I 
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Kobumfang  gu  mcffcnbe  aftflanb  h  = ,  jtoif^cn  je  j»ci  SRobf^aufcIn, 

unb  EF  bnr^  bte  Proportion  (f.  §.  60): 

EF  _w  _c  —  v  _     _  I 

EA~  v~      V      ~'^  I 

befiimtnt,  unb  }mar 

EF  =  {x  —  \)  EA  =  {%  —  \)})    .    .     .     .    (4) 
ba^er  folgt: 

si  =  ö  4-  («  —  1)  ö  +  s  =  xb  +  5    .     .     .     (5) 

Sd  nimmt  nun  bie  gefunbene  %eßimmungdg(ei(^ung  folgenbe  ©cfialt  an: 

-  =  — ^  (xb  +  8\ 

ober: 

(c  4-  Ci  —  2r)  s  =  2xvb, 

unb  c«  ifl  ba^er  ber  gefud^te  3Beg  ber  @(^aufcl  toä^renb  bc^  SBaf^erfioged : 

2v           ^                  2xb 
s  =  X  — ; — -b  =: 

aWit  $ülfe  Don  «  =  ^1^1,  =  JEJJ5?i  lägt  fi^  nun  bte  entfrrec^cnbe 
(Sc^ottfei^eHung  aufjeic^nen.  3)a  fi^  aud  bem  gegebenen  Suffd^tagdquantum 
Q  pr.  @ecunbe,  ber  nrnbrel^ung^ja^I  n  bed  Stabes  pr.  Sninute,  fotote  aud 
b€T  Snga^I  ;er  ber  Stabfd^aufetn  ber  SBafferförper 

njer 

unb  ^ierand  unb  and  ber  atrialen  Siabbreite^  »iebcr  ber  Duerfc^nitt  beffelbcn: 
j,  ^  7  ^  60  Q 

bejtimmen  (äg^  fo  'ann  n^an  nun  auc^  bie  )?age  bed  SBafferlpiegeld  TT  in 
ber  ^Ht  ÄiGiEi  angeben  unb  bie  ©ö^e  üfj^rrrrjeri  obmeffen,  »cld^e 
totr  tm  vorigen  Paragraphen  ate  gegeben  angefe^en  ^aben. 

Da  Ci  =Vc*  +  2g0i  ifl,  fo  ^ängt  aDerbing«  bie  ganje  SejKmmung 
t)on  5  bur<!^  bie  obige  formet  mit  Don  ^r^  ab;  ed  if!  inbeffen  gi  in  ber  9tege( 
eine  mttgige  ®röge^  für  me^e  man  in  bem  (enteren  Xudbrucfe  einen  Hn^ 
nft^emngdtDert^  einfe^en  !ann. 

Setfpiel.  9Benn  ein  oberfi^Ifi^ttgeS  SEBafferrab  bei  einer  ^5^e  t)on  12  m 
96  €4aufeln  (at  unb  mit  2,5  m  ^efd^toinbigieit  umlfiufi,  »enn  ferner  baS 
Söaffer  mit  ber  ^ei^tDinbigleii  c=:2o  =  6in  in  baffelbe  eingeführt  lotrb 
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«nb  jH  bieJclBe  im  Äabe  auf  q  =  5,414  m  jlcißert  (|.  boS  Öei|ptel  beS  öorißfn 
$atagra|)$en),  fo  ifi  bie  Streuung  ober  bie  äußere  äBeite  einer  9tab|e0e: 

27ia  _  3,1416 .  12  _ 
^  =  T"  =  96 =  ^'^^^  "^ 

unb  bie  SBetoegung  berfelben  tofi^renb  beS  SBajTerftogeS  na4  (6): 

2x6                           2.2.0,393  ^_„^ 

s  =  = =-— r =  0,726  m. 

•('  +  ?)•-=     (,  +  4£i).-, 

^nmerfung.  @ine  t^eoretifd^  Unterfu^ung  ühex  bie  (Sinfü^rung  be^ 
©afferS  in  berticale  aOBafferräbcr  öon  SBeiSbad^  finbet  fid^  im  „(EiDilingenieut*- 
99b.  4  berdffentlid^t.    Sie^e  auä^  ba6  Saf^enbud^  n^<^  ängenieut**. 

§.  64  StosBwirkung.  S)a9  SEBaffer  mtr!t  beim  oberfc^Ifit^tigen  äSBaffenobe 
Dorjügtic^  burd)  fein  ©etoid^t  unb  nur  jum  ftcinjien  X^cU  burd^  ©tog.  ®k 
äßtrfung  burd^  ben  @to^  finben  niir,  inbem  toir  üon  ber  ganjen  äEBirfung. 
»eld^e  bcr  lebcnbigcn  Äraft  bcö  cintretenbcn  S33aRcr8  cntfpri^t,  objie^cn: 
bie  mec^anifc^e  Srbeit,  wctc^c  ba«  aBaffcr  behält,  tocnn  c«  boö  9iab  oerlä^t, 
fowie  bicjenigc,  locld^c  c«  burt^  feine  toirbrinbe  Sewcgung  beim  Sintritte  in 
bie  ^tütn  verliert.  S)ie  ©efc^minbigfeit  be«  abfliegcnben  SQSajfet«  ijl  gJeii^* 
jufeften  ber  ©cfd^niinbigfcit  Vi  bc3  {Rabeö  im  S^^cilriffe,  unb  eö  ijl  bo^r 

baö  im  abfliegenben  SBaffer  jurütfblcibenbe  ärbeiWDermögen  glei(^  ^  Qy- 

3)er  arbeitööcriuji,  wetd^er  bei  bem  SOBirbeln  unb  ^txÜfAXtn  be«  SBafierf 

entfielt,  lägt  fid^  aber,  toie  beim  ©toge,  glcit^  -^   QV  \^^^r  infofem  fCi 

biejentge  ©ef^minbigfeit  bejeic^uet,  loelc^e  bad  SBajfcr  beim  Sintritte  in  bie 
3eaen  plöfttid^  Derlicrt.  3fl  ba^er  Ci  bie  Oefd^winbigfeit  Wcy,  gig.  190, 
bed  eintretenben  SBaffer^,  fo  fo(gt  bie  no(^  übrig  bleibenbe  äBirfung  feinet 
lebenbigen  ffroft: 

^„c,.-,,--..^^ 0) 

SRun  tä|t  fic^  aber  Ci  in  bie  ©eitengefd)n)inbig!eitcn  TTri  =  vx  unfc 
TT«?!  =  Wi  t^cilen,  »oöon  ri  eben  biejenige  ®ef(I)n)inbigfcit  ifl,  bie  brrf 
SBaffer  behält,  inbem  eö  mit  ber  ^ffit  fortgebt,  e«  ift  ba^er  aud^  ber  onbere 
Somponent  Wi  bie  verlorene  ©ef^winbigfeit.  ©eften  toir  ben  SBinfel 
Ci  TTri ,  toe((^en  bie  Stit^tung  bcr  ßintritt^gefc^toinbigfcit  Cj  mit  ber  2an* 
gente  Wv^  ober  Siid^tung  ber  Umfang«gef(^toinbigfeit  einfc^üegt,  gleich  «i, 
fo  ^aben  toir  befanntlid^: 

wl  =  cl  +  vi^  —  2  CxVi  cos  «1, 
unb  bo^er  bie  gefud|te  met^anifc^e  Arbeit; 


§.  64.] 


i  _  cf  —  t>»  —  c*  —  t>i'  +  2  CiPi  cos  gl 


Ci  cos  «1   —  t?! 


viQr 


211 


(2) 


ober  bo  —  =  0,102  «nb  y  =  1000  kg  ijt, 

Zn  =  102  (ci  cos  «1  —  Vi)  Vi  Q  SKctcrfilogromm  .     .    (3) 
aXan  erficht  leitet,  bag  biefc  ©toglciflung  um  fo  gröBcr  toirb,  je  größer 
ci  imb  je  neintr  a,  ift;  auc^  folgt  bur(^  S)ifferentürcn,  bag  blefc  ein 
äRc^imum  lotrb,  toenn 

t^i  =  i/j  ci  cos  «1 (4) 

au«fUIt.     !Die  bem  testen  «er^ältniffe  entft)rec^enbe  ÜRajimaneifiung  ifi 


j.  ^,   c?  cos^ a.    ^ 

ob«  «Xi  =  0,  alfo  «Mai  =  1  fleje^t. 


ii  =  V« 


2i^ 


«y 


(5) 


(5«) 


c 

3)0  ^  bad  bet  Oeft^winbigfeit  q  entfpret^enbe  ©cfäHc  ifl,  fo  folgt, 

baft  bic  ©tofttoirfung  im  günfligpcn  galle  nur  ^alb  fo  gro^  ifl,  ate  bic 

8ft0.  190. 


bt«|»mMe  Sciflung.  6«  ifl  au^  biefem  ®runbe  jweimäfeiger,  Dom  ganjen 
StabgefftOe  nur  ben  möglich  netnjlen  Zf^cü  auf  ben  @tog  unb  bagegen  fo 
Diel  wie  möglich  auf  beuDrurf  )u  öerwenben.    Äönntcn  loir  Ci  cos  ai  =Vi, 

14* 


212  Swnter  «bi^nitt.    SmeiteS  ßapitel.  [§.  65. 

alfo  ci.=  — ^  niaAcn,  fo  ttjürbcn  wir  ba«  ©efäHc  - — - — 5  jut  ©n« 

fü^rung  be^  äßaf^er^  in  bad  Stab  aufraenben,  o^ne  eine  SBitfung  burd^  beit 

2  V 

®to^  gu  erhalten.    5IKac^en  wir  hingegen  Ci  =:=  — ^,  tocrwenben  wir  otjo 

auf  bic  einfü^vung  be«  SBaffer^  baö  öicrfarf)e  ©cfäHc  4  - — ^^ — ^,  fo  er-- 
t)alten  toir  bod^  nur  bic  93Birfung 

unb  tjerliercn  alfo  baö  ©cfäüc  ( ■„  —  2  )  -^,  ober,  »cnn  »ir,  ba  Ci 

'  '        \cosa{  /2g 

fe^r  Hein  ift,  cosa,  =  1  fefeen,  ba«  OefäUc  2  -^,  b.  i.  bop^jelt  fo  tüA, 

^  9 
atö  ttjcnn  wir  auf  aUc  ©jto^tcijtung  SJcrjid^t  (ciflen,  alfo  boÄ  SBajfer  nur 
fo  fd^ncll  eintreten  laffen,  al«  ba^  9iab  umgebt.  Uebrigcnö  eiferen  wir 
aud^,  bag  eine  um  fo  größere  aaSirfung  toont  9iabe  ju  erwarten  x%  je  Meiner 
Vi  ift,  b.  i.  je  langfomer  ba«  SRab  umgebt.  SHerbing«  faßt  aber  bie  Äab* 
weite  e  ober  bcr  Saf[ung«raum,  unb  alfo  aud^  ba«  ©ewid^t  be«  ^affenabe«, 
um  fo  größer  au«,  je  fleincr  bie  Unifang«gefd)Winbig!eit  v  ober  Umbre^ungfr 
jaljt  n  be«  Stabe«  ift.  ®a  nun  aber  bie  3^f^«  ^^"^^  9fabe«  um  fo  ftärfci 
gemad|t  werben  müjfen,  je  fdjwerer  ba«  9fab  ifl,  unb  ba«  SKomcnt  ber 
3ckpfenretbung  mit  ben  B^f^f^nftärten  wäc^fi,  fo  wirb  allerbmg«  bei  einem 
langfam  umge^enben  9?abe  me^r  mec^anifd^e  tlrbeit  burd^  bic  3apf^nretiui9 
confumirt  al«  bei  einem  fc^neUer  Umlauf cnben,  unb  c«  ifl  ^icntac^  lei^t 
ju  crmeffen,  ba^  bic  griifete  Scijtung  eine«  SBajferrabe«  feinc«weg«  eine  im- 
cnbli(^  flcine  Umbre^ung«gcf^winbig!eit  erforbert. 

®a  na^  §.  60  fc^on  c  größer  al«  v  fein  muß,  fo  ifl  um  fo  rae^r  Ci 
größer  al«  Vi ,  e«  übertrifft  ba^cr  ber  Slrbeit«t)crluft  burt^  ben  Stoß  flet« 
bie  ®rögc 

fg<iy («) 

§.  65.  Druckwirkung.  S)ie  mit  aBajfer  gefüllten  äetten  eine«  SBaffenabc« 
bitten  gleic^fam  einen  ringförmigen  SBaiferraum  AB,  gig.  191  (0.  f.  ©.), 
ben  man  be«^alb  aud^  ben  waffer^altenben  Sogen  nemtt  X)a  ba9 
SBajfer  am  oberen  Snbc  btefe«  Sogen«  ein*  unb  am  unteren  (Enbe  ait«tritt, 
fo  ifl  befen  $ö^e  HL  =  h^  ba«  wtrtfame  ©efttüe,  unb  ba^er  bie  met^a* 
ntfd)e  ^etj^ung  be«  Stabe«  burc^  3)ru(I  gleid^  Qyh^-  3)ic  ^6§e  M 
wajfer^altenbcn  Sogen«  lößt  fu^  aber  au«  bret  S^^etlen  3ufammenfe(en. 
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3)cr  crftc  2^eÜ  HM  liegt  über  bem  »abmittel  unb  ^ängt  toon  bcm  SBinlel 
SCTF=  öl  ob,  um  roe^en  bie  m^  §.  62  befomite  ©intritt^peac  TFbe^ 


Siß.  191. 


SBafTer^  in  badStab  ttom  9iabfd)eite( 
abpe^t.  ©c^cn  wir  loicbcr  bcri 
§albmeffer  C  TT  =  «i ,  f o  ^abcn 
mir  bie  $5^e  bed  oberfien  S^^eited 
öom  roaffer^altcnbcn  Sogen, 

HM  =  a^cosei  .    .    (1) 

5)er  jweitc  I^eil  ilfZ  liegt  unter 
bem  Stabmittel  M  unb  ^ängt  üon 
ber  ©teile  D  ab,  mo  ba«  SBaffcr 
anfängt  auszufliegen ;  fe^en  mir  ben 
SBinfel  MCD,  um  meieren  bicfe 
SteUe  unter  bem  SRabmittel  liegt, 
gleich  k,  fo  ^aben  wir  biefe  gmeite 
$ö^e 

MK=  asinl.     .     (2) 

Der  britte  I^eil  cnblid^  cntfpric^t 
bemjenigen  Sogen  DB,  in  welchem 
baS  ausleeren  oor  fid)  gc^t,  ber  alfo 
jmifd^en  bem  älnfange  D  unb  bem 
gnbe  B  befi  Austritte«  liegt,  ©e^n  mir  htn  SBinfel  MCB,  um  meieren 
bie  ©teile  B,  wo  baS  le^te  9Baifer  aud  bem  9iabe  tritt,  unter  bem  9iab« 
mittel  M  liegt,  glei^  A],  fo  ^aben  mir  bie  |)5^e 

KL  =  a  (sin  Aj  —  sin  A) (3) 

ä&d^renb  nun  in  ben  erflen  beiben  Sogent^eilen  bad  äBaffer  }ur  üoQflänbi« 
genSBirfung  gelangt,  t^eilt  e«  in  bem  unteren  Drittel  nur  einen  2^eil  feiner 
mec^anifc^en  Arbeit  bem  Stabe  mit,  weil  ed  [id)  ^ier  aHmälig  tomdtabe  ent' 
f cmt,  unb  wir  lönnen  ba^er  bie  ganje  SBirfung  beö  SBajfer«  burd)  fein  ®mxiji 
Lj  =  (aiCOsOi  +  asink)  Qy  -\-  a  (sin^i  —  sinX)  Qiy  .    .     (4) 

fe^en,  wenn  Q  baS  gan}e  Huffc^lagwafferquantum  f)r.  ©ecunbe,  Qi  aber 
nur  etilen  3^^eil  beffelben  unb  jwar  baS  mittlere  SBafferquantum  bejeidjnet, 
welches  wir  im  Sogen  DB  wirtenb  annehmen  tonnen. 

«errinigen  wir  hiermit  bie  ©togleiflung  L^  be«  SBajfer«  [f.  (2)  §.  64], 
fo  befommen  wir  bie  gange  med)anifc^e?eiflung  eine« oberjc^läd^tigen 
SBajferrabe«: 


=e 


cosa  —  Vx 


Vi  +  üiCOsOi  +  as/nAj  Qy 
+  a  (sin Ai  —  sin k)  Q^y  , 


(5) 
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ober,  menti  wir  bie  $5^e  {aicosdi  +  astnA)  bed  !£^et(e9  Dom  wajTer^ 
^altenben  SSogen,  loetci^er  ba9  DoOflänbige  Safferquautum  aufnimmt,  bun^ 
^,  bett  übrigen  Streit  a(9inXi  —  sinl)  aber  burd^  h^  unb  bad  Set« 

^öUnig  ^  bur^  |  bejcid^ncn. 

i  =  P.  =  (^i^?!^.,  +  Ä,  +  l»*)«y.   .  .  (6) 

unb  bie  Jhaft  am  Umfange  be^  Sßaffenabed: 

P  =  (^^^?^^^^.,  +  Ä,  +  |».)fy     ....    (7) 

Setf^iel.  Sei  einem  10  m  l^o^en  oberf^tä^itgen  9Ba{fenabe  ijt  bie  diiu 
tritiögeWttinbiöfeit  Cj  =  5  m,  bie  (Sef^ioinbigfett  im  Xljeilrilfe,  ©j  ==  2^  m 
ber  SBinfel  a^ ,  um  toel^en  bie  ©tra^Iri^iung  bon  ber  SetoegungSri^tune  be« 
9labe§  an  ber  StnttittSflene  PT  abtoei^t,  glei4  129,  unb  ber  ^albmeffer  ober  Vb-- 
flanb  CTr=4,7m,  ferner  ber  «bpanb  bieder  Stelle  öom  ©Beitel,  WCS=l&^, 
ber  9lbflonb  ber  UnfongSflelle  D  beS  «uSßuffeS  öom  SRobmittel,  A  =  58Va^  ««^ 
ber  Vbjtanb  ber  ^nbftelle  B  \>on  eben  btefem  mtUl,   A,  =  TOi/a^  enbß^  baS 

%uff4Iagequantum  Q  =  0,2  cbm,  unb  eS  toerbe  |  =  ^  =  1/2  angenommen: 

man  fu^^t  bie  Seiflung  beS  SlabeS.    @S  ifl  baS  mtrifame  Sioftgefftae 

(c,co^a-v,)v,  ^  ^  j^  ^^  ^^^  J20  _  2,2)  2,2  =  0,604  m 

unb  baS  ^ruifgefatte: 

aj  €08  Si  +  a  [sin  A  +  |  {sin  X^  —  «tn  X)]  =  4,7 .  co«  IS« 
+  5  [«n  58,50  ^  1  (g,-^  70,50  __  sin  58,5«)]  =  4,*70  +  4,488  =  8,958  m 

folgli^  bie  gange  Seiftung  be8  äBofferrabeS: 

L  =  0,2 .  1000  (0,604  +  8,968)  =  1912,4  mkg  =  25,5  ^ferbeftfifte. 

S)tel^rafi  am  Umfange  befilRabeS,  beffen  ^ef^toinbigleii  o  =  2,2  —  =  2,34in 
miBt,  betragt  folgli«: 

V  2,34  * 

66.  Austritt  des  Wassers  aus  dem  Bade.  iDtan  fie^t  ^iemac^  ein, 
bog  e^  bei  genauer  Seftimmung  ber  Drudmirtung  bed  SBafferd  bei  einem 
oberfd^Iät^tigen  Siabe  befonberd  baranf  antommt,  bie  beiben  @ren)en  M 

«uggugbogcn«  unb  baö  Scr^ättnig  I  =  ^  ber  mittleren  aBaffermenge 

einer  ^^üt  im  Sudgugbogen  jur  anfönglid)en  äßaffermenge  in  einet  3eOc 
)tt  flnben.  $)terilber  foHen  ba^er  in  ^ofgenbem  bie  nöt^igen  Siegeln  gegeben 
merben. 
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$at  hca  9tab  jer  Sd^aufeln  ober  ^tütn  unb  ma^t  ed  pr.  3Rtnute  n  Um« 

bre^imgen,  fo  toerben  bem  SBaffcr  in  iebcr  ©ecunbe  —  3^0^«  V^^  31«^ 

na^me  ber  SSaf^ermenge  Q  bargeboten,  unb  ed  tommt  ba^er  auf  eine  ^tUt 
bad  äSafferquantum: 

^60  ne 

Sejetf^net  c,  wie  früher,  bie  Siabweite,  fo  folgt  ber  Ouerfci^nitt  be«  ffiaffer* 
pridma^  tu  einer  ^tüt: 

1..  =  I  =  «0«   (,.  §.  63.) 

e         nze    ^'  ^        ^ 

3fl  nun  DEFG,  gig.  192,  biejenige  Seile,  bei  »eld^cr  ba«  ausgießen 
anfängt,  fo  fönnen  mir  fe^en: 

Fo  =  Segment  DEF  +  Dreierf  DFN  —  Dreiedt  DGN. 
Sig.  192.  5i0.  193. 


©e^en  mir  nun  ben  dn^alt  bed  Segmente^ 
DEF  =  S,  unb  ben  be8  ©reietf«  DFi\^ 
=  D,  fo  ^aben  mir  ba8  !Dreic(f 

DaN=  S  +  D—  Fo. 
®a  fi(^  aber  ADGN  anif  glei^ 

2 =  V«^^^^* 

annehmen  täfet,  fo  folgt  enbU(^  annä^emb,  unb  jmar  um  fo  richtiger,  je 
gröfer  bie  Änja^l  ber  S^aufeln  ifl, 

S  +  J)  -  Fo 

^^^  ^  =  — v7ä^ — 

Oiemaii^  ift  ber  ffiinW  MCD  =  X  bejlimmt,  melc^er  bem  «nfang^lpunfte 
D  ht9  Su^uffed  entfpric^t. 
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(Sine  ^tUt  lutrb  femer  bad  SBaffer  gän}tt(^  Derloren  ^aben,  toenn  boS 
äußere  ©c^aufdcnbe  ^orijontal  tiegt;  ifl  ba^er  SBinfel  GBO,  toAifm  biejeö 
Snbe,  ober  nad^  SBeftnben,  bte  ganje  @tog{c^aufet  mit  ber  9?ic^tung  bed 
$albme{ferd  CB  einfd^ßegt,  gleich  X^,  fo  mirb  Ai  qu^  jugleid}  ben  3Binfel 
üf  CJ?  angeben,  n)e((^er  ben  @nb))unft  B  bed  $lu^gugbogen9  beßimmt.  Um 
nun  bie  Sßirfung  bed  äßafferd  im  3(u^gu|bogen  }u  finben,  t^eilen  »ir  bie 
$ö^c  KL  =  a  (sin  Aj  —  sin  A)  in  eine  gerabc  änja^l  n  gleid)er  I§cilc, 
geben  bie  ben  erhaltenen  X^eilpunften  entff)re(^enben  (Sd^aufelfiellungen  an, 
fc^neiben  burt^  ©orijontaflinien  bie  Ouerprofile  ber  SBaffcrmcngett  ber  ^t^t 
bei  biefen  tjerf^icbenen  ©tcllungen  ab,  unb  beßimmen  bie  Sn^alte  Fi,  Fi, 
I\...Fn  biefer  Ouer^jropte.  5Rutt  toirb  ber  mittlere  2Bert^  F  bief  er  Profite 
burc^  bie  ©impfon'fc^e  Siegel  ermittelt,  inbem  man  feftt: 

^        ro+Fn  +  4(Fi+F3+--  +  Fn-l)  +  2(Fa+F4  +  -4-Fn-2) 

unb  {|ierauö  erhält  man  baö  Ser^ättniJ  ber  mittleren  SQBaffermenge  einer  3^0« 
im  Slu^gu^bogen  }ur  äßaffermenge  einer  ^eUe  Dor  Anfang  be^  Su^guffe^: 

,^ei^F^Fo+Fn+4(F,+F3+»+F.-i)  +  2(Fa+F4  +  -F^-2). 
*       Q     Fo  3nFo 

^43eif|)tel.  (Sin  12  m  l^ol^eS  SEBafferrab  \dU  pr.  !ERtnute  10  cbm  Hufj^Iafle^ 
toaffer  erhalten  unb  innex'^alb  eben  biefer  Seit  niex  Umbrel^ungen  ma^en;  man 
fudjt  bie  ßeifhmg  biefeö  9labc8.  9lel^mcn  toir  bie  9tobtiefc  ober  Äranjbreite  0,3  m 
an,  ]o  fdnnen  toir  bie  9{ab»eite 

'  =  3,1416.12.0,3.4  =  ^'^^°' 
machen;  geben  toir  bem9iabe  136 6(i(|aufeln,  io  erhalten  toir  ba§  Sßafferquantum 
in  einer  S^Hc* 

^  =  7-^  =  0/0184  cbm  =  18,4  Siter 
4  .  loo 

unb  bemnad^  ben  Ouerf^nitt  beffelben: 

_  0,0184  _^^onö  «^ 

S3ei  ber  ongemanbten  unb  au§  gig.  193  gu  erjcl^enben  ©djaufekonfiruction 
ergiebt  [lä^  burdj  genaue  SKeffung  ber^  Snl^alt  beS  ©egmcnte«  A^BD, 
S  =  0,0154  qm,  unb  ber  bcS  S)reiccf§  AqFD  =  0,0640  qm;  e§  folgt  bo^er 
für  ben  Anfang  be§  ^u§guffe§: 

tgX  =  0>0154  +  0,0640  -  0,0208  ^  ^  3^^, 
-0,3.0,3 

^^'^  A  =  520  30'. 

3)er  aaSinfel,  unter  toeldjem  baS  öufeere  ©(i^aufelenbe  ben  ^albmeffer  beS  »obfs 
trifft,  ift  Ai  ==  62^30',  ba^er  bie  ^ö^e  KA^  beS  »affer^altenben  «ogent^eile«, 
in  toeHem  baS  3lu8leeren  erfolgt: 

KA^  =  a  (stnAj  --  sinX)  =  6  (0,8870  —  0,7934)  =  0,562  m. 
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Sff)et4net  man  nun  inntr^alb  biefer  ^ö(e  no^  brei  @4aufelft(llungen,  \o 
finbrf  man  biit<!^  SKcfJung  unb  3le<!inung  bic  Duerjinittc  bet  ^afjexUtptt  einer 
S^aufel  bei  biejen  Stellungen: 

Fj  =  0,0154,  Fa  =  0,0091,  F3  =  0,0042  qm. 

Sa  nun  no4  ber  Duerjdinitt  am  ^Infong,  Fq  =  0,0208  unb  ber  am  Snbe 
F^  =  0  x%  fo  ^at  man  bie  Ser^öUnt^sai)! : 

5  _  0,0206  4-  4  (0,0154  +  0,0042)  +  2 . 0,0091  _  1174  _ 

*  ""  3.4. 0,0208  —  2496  '      " 

S^ffre  nun  nod^  bie  ^ö^e  bed  oberfien  äBofferfpiegelS  über  ber  9labmitie  M, 
a^cosß^  =  5,4  m,  jo  »ürbe  bie  Seifiung  beS  SBoffcnabeS  bur4  baS  0e»tc^t 
beS  SBajferd ,  o^ne  Rüdftdjt  auf  ben  6to6  unb  auf  bie  Sa^fenreibung  na^  (4) 
in  §.  65  betragen: 

L  =  {Ol  €08 ü^  4-  fl  [«««^  4-  5  (*'m  A,  —  «inA)]}   Qy 
=  [5,4  +  6  (0,793  +  0,470 . 0,094)]  i5  1000  =  1737  mkg 
=  23,16  ^^ferbefräfte. 

tamerfung.  ®te  $d^e  beS  toafferl^altenben  93ogenS  Don  SBafferfpiegel  su 
SBafferfpieget  ^u  meffen,  ift  nur  annö^ernb  ri^tig;  eigentlid^  Vt  man  biefelbe 
00m  ©i^merpunlt  jum  ©<!j»erpunft  be§  SBafferS  in  einer  S^Ut  ju  nehmen. 

EinflusB  der  Centrifagalkraft.    S3ei  gleicher  Umfang«gef(^roinbig*  §.  67. 

feit  ^ben  Keine  9{äber  eine  größere  Umbre^ungd}Q^t  ate  gtoge;  überbte^ 

crforbett  c«  oft  bcr  gleichförmige  ©ang  ober  ber  ä^cd  bcr  SWafc^incn,  j.  S. 

bei  Sagemühlen,  ^ammerttcrfen  u.  f.  m.,  Keinen  Oiäbern  eine  größere  ®e* 

fc^toinbigfeit  }u  geben.    Su«  biefen  ©rünbcn  machen  Heine  9täber  oft  eine 

gro|e  Änja^I  (25)  oon  Umbrc^ungen  in  ber  SRinute.    Set  biefem  großen 

3Bert^e  bon  n  fällt  aber  bie  Sentrifugalfraft  be« 

3B  äff  er  3  in  ben  ^tütn  fo  groß  au«,  ba§  bie  SJeigung 

ber  Oberfläche  beffetben  gegen  ben  ^orijont  (f.  S^I.  I> 

fe^r  bebeutenb  wirb,  unb  bo^er  ein  toiel  jcitigcreö  Slu«* 

treten  erfolgt,   ol«  wenn  bo3  9iob  longfam  umginge. 

2Bir  ^aben  an  bem  citirten  Orte  gefunben,  ba|  bie  Dber:« 

flächen  be«  SBaffer«  in  ben  9tab}eIIen  (auter  concentrtfc^e 

(S^tinbermäntel  bilben,  beren  gemeinfd^afttit^e  äje  0, 

gig.  194,  i^aiaM  mit  ber  9iobaj:e  tauft  unb  um  bie 

$ö§e 

rn       1        0             /"^Oy        894,6  .^. 

CO  =  ^-  =  -^,  =  5f  (  —  )   = 7-  m      (1) 

über  bcr  JRabojc  G  fte^t.  e«  wäc^ji  olfo  biefer  «bjJanb 
umgefe^rt  wie  ba«  Duabrat  ber  Umbre^ung^ga^I,  unb  fällt  bei 
einer  großen  Umbre^ungöjo^I  jiemlit^  Hein  ouö.  9Kon  finbet  nun  fogIei(^, 
ba|  nur  im  9iabf<i^eitel  S  unb  im  Äabfu^e  F  ber  aBafferfpiegel  ^orijontal 
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ifi,  bag  er  bagegen  an  einer  getoiffen  @teDe  oberhalb  be^  Stabtntttete  M  am 
meiflen  Dom  ^^orijonte  abtoe^t.  ffiö  ijl  bie  Abweisung  Hui  T7=J.0C=x 
für  irgenb  einen  ^nnft  A,  »elc^er  \m  ACM=^  X  unter  bem  9tabmtttel 

AH  acosk  .^v 

^'^        OU       k  +  a  stnl 

t$ür  einen  $unlt  Ai  oberhalb  3f  ifl  A  negatiü,  ba^er: 

?egt  man  Don  0  ou8  eine  S^angcnte  0  J-i  an  ben  Äabumfang,  fo  erhält 
man  im  93eril^rttngd))ttnhe  ^1  biejenige  ©teile,  too  ber  9Bafferf))tegeI  am 
meijien  tom  ^orijonte  abtoei(^t,  »0  alfo  %  «iw  SKa^cimum,  unb  jtoor  =  l 
ift,  unb  hvLxij 

a        n'^an^        an^  ,^. 

^"«  =  ^=9007  =  895 ^'^ 

beflimmt  tt)irb. 

(Sd  nimmt  alfo  bie  Steigung  %  bed  2Baf[erfpiege(d  mit  bem  Stob^alb« 
meffer  a  unb  \>tm  Duabrate  ber  Umbre^ung^)a^I  n  ))ro))ortionaI  )u. 

^ti]pul  1.  pr  ein  SRab,  toeld^eS  in  ber  SRinute  fünf  Umbrebungen  ma^t. 
ifl  Ä  =  -KT'  =  ^^'"^^  °*'  *^^^  "^"  "*^4  ^**  Äab^albmcffer  a  =  5  m,  unb 
ber  fluS0u6tt)tnIeI  A  =  500,  (0  böiie  mon  für  bie  ^luSguJitene: 

5  cos  500  ^^Q,- 

^^'^^  ^  =  35.78  + 5. m 500  =  ^'^^^' 

baber  /  =  40  38';  eS  toidje  oljo  an  biefem  fünfte  ber  2Bafferf<)te9eI  beinah  4 V 
t)om  ^orisonte  ab. 

2.  gür  ein  9iab  mii  20  Umbrebungen  bat  man: 

iji  nun  nei)  a  =  1,6  m  unb  ;i  =  O",  fo  ^ot  man: 

tang  x  =  -^  =  0,6706,  bo^et  i  =  SSOSC. 

1  5   400 
f)ie  größte  «btoeidjung  finbet  fid^  burij  sin  x  =    g^^g    =  0,6705    |u 

X  =  420  6'  in  bemfelben  SBinlelabfianbe  oberbolb  beS  9labmittel8. 

äSSenn  mir  nun  ben  Sinflug  ber  (Sentrifugaflraft  bertttffui^tigen,  tood  bei 
f(^ne0  umlaufenben  SBafferräbern  unbebingt  notbmenbig  ift,  fo  muffen  bie 
oben  gefunbenen  Formeln  für  ben  %udgu|bogen  burc^  anbere  erfe(t  merben. 
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(Sd  fri  Ä^,  gig.  195  (a-f.©.).  bie  «nfang^flcac  be««u«guRe«,  MGA^  = 
1UA^C=X  bcr«u«9ugtt)m!cl,  Hi^Ä^Wo  =  A^^OC  =  %  bic2)e^)rcffion 
bf^  8a|ferf))ifgete  unter  bem  ^orijonte,  a(fo: 

©o^oTTo  =  ^  +  Z 
unb 

A  AöoWi  =  V»^*  ton^(^  +  %)' 
©cfjctt  ttrir  nun  miebet  ben  3n^att  bc«  Segmente«  -Ao-^o  A  =  S,  ben 
be«  Dnied«.4o(ToA  =  A  «nb  ben  Ouetf(^nitt  be«  aBafferför|)er«  =Fo, 
fo  erhalten  ntt: 

1^0  +  y.dUangiX  +  x)  =  8  +  D, 


unb  bo^et: 

31^  ifl  aber 
b.  i: 

ba^er  folgt  bann : 


sinApOC  _  CÄq 
sinOAf^G  ~   CO  ' 


sm%  a 


sin  [90Ö  —  (A  +  x)]        * 


8mx  = \  (^) 

Stod^bem  man  bur^  bie  erfle  Formel  A  +  ^  ^nb  bur(^  bie  )to)ette  bie 
Deprefibn  x  gefunben  ^at,  erhält  man  bur(^  ©ubtraction  biefer  beiben 
SBinfel  Mn  einanber  ben  3lu«gu|tt)inlel : 

A  =  (^  +  Z)  ~  z. 
Sm  Snbe  Ji  be«  Hudgugbogen«  fttOt  ba«  ftugere  @4aufe(enbe  mit  bem 
9BafferfpiegeI  ÄiWi  jufommen,  e«  ip  alfo  bort  CÄiWi  =  ki  +  Xi  gl«^ 
bem  befannten,  bur<^  bie  ©«^anf elbedung  bejiimmten  2BinfeI  Ä  =  90<>  —  ß, 

ba^T: 

acosd        asinß 

unb 

^1  =  «  -  Zi (6) 

b.  l  brr  SEBinlel,  um  meieren  ba«  (Snbe  Äi  be«  3lu«gug6ogcn«  t)om  9tab' 
mittel  M  abfielt. 

Senn  man  nun  bie  auf  biefe  9Beife  ft(^  ^erau«fleOenbe  ^ö^e 
HqHi  =  h^  =  aisin  Xi  —  sink), 
%\%.  195,  be«  Vu«gu|bogen«  in  eine  gerabe  9n)a^l  (4  ober  6)  gleicher 
2:^cUe  t^eilt,  unb  bie  ©(^aufelf ttOungen  für  bie  entfprcc^enben  ©(^aufelfleüen 
ermittelt,  fo  lann  man  »ieber  ba«  Ser^&ltnig 
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bcr  mittleren  St^oufclfüaung  toä^rcnb  bc«  «udgiclcn«  jur  güOung  »or 
bem  «uggicgen  finben,  unb  §icrna^  bic  SaSirlung  be«  SäJafler«  fan  «««gut» 


Sifi.  196. 


gig.  195. 


0 


bogen  bered^nen.    hierbei  fmb  natürlich  bic  obigen  Formeln  umgefe^rt  ju 
gebrauchen.    @^  ifl  {|ier  A  gegeben,  ^iernad^ 

acosl 


tangx  = 


k  +  o^sinl 


(2) 


unb 

^=8  +  D- Vs<i*to»<;(^  +  Z)   ■    .    .    .    (i) 
gunt  bo«  SBolfet  nid^t  me^r  hai  gonje  ©egmcnt  ou8,  i|l  olfo  F  <  S, 
aI[o 

Vad»<an</(i  +  x)>I>, 
fo  ^at  man  ju  fe^en 

F  =  ©egutfnt  ^il)  —  A ^ P IV, 

unb  bei  geraben  Schaufeln 

j,_g_        ,«»a±^_^4«!liL    ...    (7) 
stn  (A  +  x) 
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»0  5  bte  3)iagonaIe  AD,  unb  8^  ben  SBtnfel  BAC  be}et(^net,  lochen 
biffelbc  mit  bem  ^albmeffcc  AC  einfc^lie^t. 

©eifjjici.  3)aS  fleinc  ^ölacrne  aBoffctTob  in  gig.  196  %cA  4m  §ö^e,  0,3  m 
Xiefc,  1,2  m  fficite  unb  nimmt  bei  17  Umläufen  pr.  SRinute  36  cbm  «uffilag 
auf,  man  fud^t  ^ie  medj|ani|4e  Seiftung  beffelben.    @S  i^  bi^^' 

a  =  2,  d  =  0,3,  «  =  1,2,  a^  =  1,85,  g  =  ^  =  0,6  unb  n  =  17; 

giebt  man  nun  bem  Stabe  24  S^aufeln,  fo  bat  man: 

^o  =  !g:^  =  160     unb     Fo  =  247§7j;2  =  0,0735  qm. 

3p  fcrnct  D  =  0,067  unb  S  =  0,040  qm,  fo  bot  mon  nad|  (4): 

,„„,  (X^X)  =  »■Oe^  +  O-O^-»."^^^  =  0,744, 
i.0,09 

bobet 

A4-  /  =  360  40'. 
92ttn  ifi 

CO^k==  ^^  =  3,0%  m, 

bober  nad|  (5): 

2  CO«  360  40' 
^"^=        3,096        =^'^^^^' 

bierna^ 

/  =  31012'  unb  X  =  5028'. 

dS  föngt  %xtt  alfo  ber  HuSgug  jdjion  hyj^  unter  bem  SRabmittel  an.  Um  bte 
8te0e  )u  finben,  ao  ber  HuSgug  beenbet  ifi,  bat  man  in  bem  t)orItegenben  SaQe, 
iDo  {14  tt0(b  ettoaS  ^Baffer  in  ber  3eSe  erbfilt,  toenn  au^  ber  3Bafferf|)tegel  baS 
fiu^e  dnbe  ber  Siibattfel  beritb^if  in  ber  gformel  (6): 

a  sin  ß 
««/i  =  — p^ 

flatt  a  ben  ^b^il^^isbolbmeffer  a^  =  1,85  unb  flatt  ß  ben  C^intrittStoinfel, 
»elj^er  fjin  =  lOO  46'  beträgt,  ju  fe^cn.    €s  ifi  f onadj : 

135.Ätnl0046'       „,,,-  .   ^„_, 

****^*  ~  3096 "^  ^'^^      ~  «tn60  25', 

baber  ber  jtoeite  HuSgugtoinfel: 

;ij  =  900  —  100  46'  __  60  25'  =  720  49'. 
^ierna4  ifi  nun  bie  ^öbe  bcS  fluSgu^ogenS : 

h^  =  a^8in\  —  aatwÄ  =  1,85  «tn  720  49'  —  2«m5028' 
=  1,769  —  0,190  =  1,579  m. 

5Dtefe  ^dbe  tbeilen  loir  in  t)itx  glettbe  XfieiU,  unb  beftimmen  nun  burd^ 
Seubnung,  genaue  ÜReffung  unb  9{e<bnung  nod^  bte  entf|)re(benben  brei  Su^ifd^cn- 
»oertbe  üon  F.  Die  erlangten  drgebniffe  finb :  F^  =  0,0555  qm,  Fg  =  0,0464  qm, 
F,  =  0,0216  qm,  baber  baS  gefugte  Ouerf(bnittöt)erbäItnig: 

f  _  F^_  0,0735  +  4  (0,0555  +  0,0216)  +  2.0,0464  _ 

*  "~  Fo  ""  12.0,0735  ""  "'^' 
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unb  bie  me^antf^e  tixhtxi  beS  SBafferS  beim  ^erabftnCen  im  VuSgufibogeii: 

L^  =  UiCy  =  0,538. 1^79.0,6.1000  =  510  mkg. 

Sfiele  baS  aBajfer  mit  6,5  m  (Sef^totnbigfeit  20^  unter  bem  9iabf4eitel  fo 
ein,  baft  feine  Kic^tung  um  25^  oon  ber  t^angente  am  (^ntrittS))unfte  abiDtd^, 
\o  l^ättc  man  no(!^bie  ilbrige  S)rudtotrfung  [].  (4)  in  §.  65]: 

ig  =  (1,85 cos 20«  +  2 «in 50 28')  0,6.1000  =  1157  mkg 

unb  bie  Sto^toidung,  ba  bie  (Sef^minbigleit  im  Xl^eiltiffe 

^    __  2.1,85.71.17  _o^.^ 
Vi  = g^ =  3,293  m 

i%  nad^  (3)  in  §.  64: 

Li  =  102  (6,5 cos 250  —  3,293)  3,293.0,6  =  524  mkg. 

5pemna4  i»fire  bie  gange  Seiftung  biefeS  Stabes : 

i  =  ii  +  Xg  +  2^4  =  2191  mkg  =  29,2  ^ferbefräfte. 

§.  68.  Stärke  der  Badarme.  Son  ber  ®t5gc  unb  Krt  ber  äBirhing  eint« 
Sßafferrabe^  Rängen  auc^  bie  erforberIi(^enDuerf(!^mttdbtmenftonen  ber  91  ab» 
arme,  fotoie  bie  ©tärfc  ber  aßelle  unb  bie  ber  a35eUcnga<)fen  ab.  Um 
biefe  9tabbimenftonen  )u  ermitteln,  §at  man  Dorgüglic^  Zfjii.  I,  Hbfc^nttt  IV, 
fotoic  2^1.  III,  1,  (Sapitel  1,  ju  9lat^e  ju  jieticn. 

3n  ber  Stegel  wirb  bie  Äroft  M  SBaJferrobc«  burc^  ein  3ö^nrab  weiter 
fortgcj)Ponjt,  unb  baffetbc  fi^t  entweber 

1.  auf  ber  SBafferrabmeHe,  ober 

2.  auf  einem  ber  ^rmf^flente  (^rmgemere),  ober 

3.  an  einem  ber  Äabfrttnjc  fefl. 

3m  erfleren  SaQe  mirb  bie  ^aft  bed  Sßafferd  bur(^  bie  Stabanne  auf 
bie  äBeUe  unb  ton  biefer  koieber  auf  ba^  Xrandmiffu>ndrab  fibertragen;  im 
jmeiten  ^aUe  ge^t  hingegen  bie  3Baffer!raft  nur  mittelft  ber  Slabarme  auf 
bad  Xran^mifjlondrab  fiber,  unb  im  britten  ^aOe  erfolgt  bie  Uebertragung 
ber  SBafferfraft  fajl  unmittelbar.  !Z)er  erftere  ^aO  iß  bei  koettem  ber 
häufigere,  um  fo  me^r,  ba  ^ier)u  auc^  bie  ^Kde  }u  rechnen  finb,  mo  bieXron^ 
miffion  nii^t  burc^  3<^^n^^ber,  fonbern  burd^  S^rommeln,  j^urbeln  u.  f.  n. 
erfolgt. 

8ejei(^net  m  bie  Änga^I  ber  Arme  be«  SBafferrabe«,  ferner  5i  bie  8reitc 
unb  hl  bie  2)i(!e  eined  Snne^,  jene  f)araDei  jur  9taba^e  unb  biefe  poxtäid 
)um  9tabumfange  gemeff en,  f 0  ^at  man  in  ber  avL9  Zf^l  l  bef annten  ^rmel 

p 

für  P  bie  «raft  — ,  für  bie  Sänge  1  ben  SRab^atbmcffer  a  unb  für  s  bie 

TU 

^6(^ftend  juiäfftge  3)tateria(fpannung  ))ro  i$(ä<^enein^eit  }u  fe^en,  unb  ei^lt 
bamit 
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—  =  9,6*9  — :  =  hhf  ^- 
tn  mn  o 

tonui  L  bte  Seifhing  in  SReterlitogrammen  pro  ©ecunbe  unb  n  wie  Md^er 
bie  Uinbre^nngd)a^I  in  ber  3Rinute  bebentet.    dfl  nun  noc^  bad  2)imen' 

fion^Der^Ältni^  ~-  =r  (ti  ein  bejiimmte«,  j.  S.  bei  $oIj  =  V?  unb  bei  ©ug» 

etftn  Vs/  fo  ^§ä(t  man  ^iemac^  für  bie  gefud^te  Dide  ber  9labarme: 

*. = x/f^  ^x/ir^^^ = 3,86  vo:. 

y   l/LS  m         f   11,8  mn  Y  ^smn 

Drfldt  man,  mie  getoö^nlic^,  a  in  SRetern  unb  L  in  ^ferbehöften  Qebe 
3n  75  9Reterti(ogrammen)  an^,  fo  erholt  man: 


Äi  =  1,817  V-^  =  16.26  \7- 
Y  tism  Y  L 


m. 


fism  Y   ii,8fnn 

92immt  man  nun  no(^  für  $o()  ^  =  Vr  unb  a  =  0,75  kg  pxo 
Quobratminimeter,  fo  er^fttt  man  für  ^öljeme  9rme 

3)er  @ic^er^eit  koegen,  unb  »eil  bie  9rme  au(^  noc^  bad  ©ewi^t  bed 
%abe9  anfne^men  muffen,  nimmt  man  in  ber  Su^fU^rung  reic^lid^  bad 
3)o)>|)eIte,  unb  fe^t  ^ierna<^: 

9fimmt  man  bagcgen  für  ®u§eifen  ^  =  Vs  unb  s  =  5  kg  an,  fo 
er^&It  man  fitr  gu|eiferne  9rme: 


*'  =  ^'«^^VF?rS 


=  0,018  1/  — 


000  000.  w 

=  0,163  \7  —  m. 
f   mn 

3n  ber  ^ojA^  nimmt  man  na^e  bad  S)of)f)e(te  an,  nämlt(^: 


».=»--]^=»^fä 


m. 


DeifpieL  äBenn  ein  (öl^emeS  oberf^IfidjitigeS  aBafferrab  mit  16  Vtmen  in 
brr  9hnute  fflnf  Umbretuneen  tnaii^en,  unb  eine  Seifhmg  don  20  $f erbelraft  auf» 
nehmen  unb  mtttelfl  {einer  9Be0e  fortpflanzen  foU,  f o  muffen  beffen  Vrme  folgenbe 
Cuerfd^nittSbimenfionen  erhalten: 
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unb  bi  =  fihi  =  -  0,252  =  0,180  m. 

9la4  ben  öugeten  G^nben  ju  !5nnen  naifirli^  biefe  ^tmenftonen  eiiDa§  ob.- 
nehmen. 

SBenn  bte  ^raft  eine^  oberfc^lä^tigcn  SBafjerrabe^  burc^  ein  am  Sai^ 
umfange  ongcbrw^teö  3^^"^^^  foi^tflci^Pcinjt  wirb,  fo  I)aben  bie  SJobonne 

^auptfäc^Kc^  nur  baö  ®c* 
^'^'  ^^'-  tt)ic^tbc«5Rabe«  juttQ^ 

^^  gen,  unb  eö  ifl  ba^er  in 

btefem   goUe    bie   Stfirfe 

bcr  2lrme    fafi    nur  bon 

bem    Stabgemif^te    ab« 

gängig.  2)a  »ä^renb  einn 

Umbre§ung  bed  Stabes  bit 

Arme  beRcften  na4  ^ 

naif    in    aQe    mijgli^n 

(Stellungen  gegen  bie9ti^« 

tung  ber  ©d^iDere  fommen, 

f 0  ijl  aud^  bte  ^af t,  xoAi^ 

ein  9tabarm   hierbei  auf» 

junc^mcn  f^at,  öcränbcrli^ 

unb  c9  fmb  ba^er  bei  Se* 

Pimnjung  be«  Ouerfd^nitte«  eine«  Ärmei? 

üerf(^iebene  Stellungen  in  Setrac^  ju 

gießen.    Seften  wir  junät^fl  ein  «rm* 

j^fiem    mit    fet^g    armen  CB,  CD, 

CE...,  gig.  197  unb  gig.  198,  foioic 

eine  öoHfommene  Starrheit  be«  9iab* 

tronjc«  oorouö.    Sei  ber  ©teflung  in 

gig.  197  fmb  jitiei  «rme  CB,  CB, 

berticai;  unb  toier  arme,  CD,  CE  u.(.»., 

unter  30  ®rab  gegen  bcn  ^orijont  ge* 

neigt.     Der  aufwärt«   gerid^tete  ärin 

wiberfle^t  burd^  feine  'i)X}xd>,  bcr  ab» 

wärt«  gerid^tete  ämi  burc^  feine  3b9^ 

unb  bie  übrigen  Arme  wiberfle^en  burc^ 

t^re  jufammengefcete  gejligfeit,  unb  jwar  bie  «rme  CD,  CD  burd^  S)rmf' 

unb  »iegung«*,  bagegen  bie  «rme  CE  unb  CE  burt^  ^ug--  unb  »iegung^-- 

fefligfeit.    Do  bie  SBiberjiänbe  be«  Drurfc«  unb  be«  äuge«  bem  Siabc  nur 


giß.  198. 


§.  68.]  ©tätfe  bet  »abartne.  225 

eine  fe^r  Keine  Dedicale  ©enfung  geflatten,  fo  finb  auc^  bie  93iegungen  ber 
Irme  fe§r  Hein,  unb  tt)tr  fönncn  bed^alb  bie  Rxa\t,  mld}t  bie  Siegung  auf^ 
nimmt,  ganj  auger  Settac^t  (äffen. 

&  fei  G  berjenige  X^eil  be«  "Sttahittoiä^M ,  mlijtn  bad  in  33etra(^tung 
)u  jie^enbe  9nnft|ßem  auf  bie  äßeHe  C  Überzutragen  ^at,  ferner  Gi  ber 
I^eil  bc^  @e)otc^ted,  meieren  j|eber  ber  beiben  oerticalen  Srnte,  unb  G^  ber 
X^ett,  totlijtn  {eber  ber  geneigten  Urme  aufnimmt.  3!)ie  (entere  Jhraft  jer« 
legt  m  in  eine  ^orijontale  ^aft: 

H=  Gi  te»</600  =  G^Vs, 
unb  in  eine  Jhaft  nad^  ber  9{i(^tung  bed  9rmed: 

cos  600  ' 

Da  fu^  bie  $ori}ontalfröfte  H,  H...  gegenfeitig  im  9?abe  aufgeben,  fo 
fann  natfirlit^  bad  (ef^tere  in  ^olge  ber  Slaflicität  ber  9{abarme  nur  fenf« 
rei^t,  unb  jtoar  um  bie  ©röge  BBi  =  DDi  =  EE^  . . .  =  ö  fmfen. 
^fhm  entfpric^t  aber  ber  ©entung  DDi  =  EEi ...  ber  'ärmcnben  B,E,,. 
bie  9erlür}ung  ober  %u^^nung 

BBi  =  EiE^  =  BBi  cosBiBD^  =  öcos60^  =  y^ö-, 

c«  ip  ba^  mäi  bie  Äraft  N  in  ber  Stiftung  ber  «rme  CB,  CE .  .  . 
bie  ^älfte  ber  ^aft  Gi  be«  fic^  um  ö  oertUrjcnben  Srme«  CB,  fotoie 
au(^  be^  fic^  um  45  audbe^nenben  %rmed  C7i9,  unb  folglich 

G,  =  y,N=iUG, 
iu  fejen. 

gö^en  »ir  biefen  3Bert§  in  bie  ©lei^ung  2  (?i  +  4  öj  =  G  ein,  fo 
ersten  tt)ir 

6,  =  VsGunb  6,  =  \\2G, 

9c}ei(^net  enbtic^  F  ben  Ouerfc^nitt  eined  9tabarmed  unb  s  bie 
jutäfftge  äRaterialfpannung  beffelben,  fo  ermatten  mir  ^iernac^: 


foaie: 


S0  ifi  natürlich  ber  erßere  Duerfc^nitt  in  %ntt)enbung  ju  bringen. 

Sei  ber  Ärmflettung  in  gig.  198,  wo  jwei  arme  CA,  CA  ^orijontal 
pnb,  »erben  nur  bie  mer  «rme  CB,  CB  unb  CE,  CE  ber  Drutf*  unb 
3&9f(ftigfett  au^gefe^t,  unb  ti  xft  bie  Srud«  ober  B^S^aft: 


F  = 

s 

6 

'  3s' 

F  = 

s 

2Gt 
s 

G 

~  6s 

cos  300        ''i  "  /»         4  "  13' 
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folglid^  bet  entf)>Te(^enbe  %nnquerf(^nitt: 


F  =  ?  =  :^V^ 


48"  '^  ~  3,464s' 

olfo  Keiner  atd  für  bie  ©tcttung  in  gig.  197. 
S)er  an}utDenbenbe  %vmquevf(^nitt  bleibt  alfo 

3s 
Sei  Äntoenbung  öon  nur  toi  er  Armen  ifl 

2s' 
fowie  bei  ^nnwnbung  tton  ac^t  Stmen 

4s 
}u  fe^en,  toie  bur^  eine  öiinlid^e  Unterfud^nng  (ei(^t  gefunben  »erben  fann. 
3ft  allgemein  bie  3ln)a^I  bcr  3(rme  eincd  9iabe^  =  m  unb  bad  gon^e 
@ett)i(^t  beffctben  =  G,  fo  beflimmt  jlc^  ^icrnoc^  ber  Ouerfd^nüt  eine« 
Siabormeö  einfach  burd^  bie  gormel 

ms 
gür  ^ötjcrne  Arme  tt)äre  nac^  I^t.  I,  s  =  1,8  kg  pro  Onabratmillimeter 
Ouerfc^nitt,  bagegen  für  gugeijerne,  s  =  6,67  kg  unb  für  fc^miebeetfcme 
s  =  13,13  kg  anjune^men,  ba  {td^  aber  lange  9rme  auc^  burd^  2)nu!' 
hafte  leicht  biegen  unb  bie  Spannung  berfelben  mö^renb  einer  Umbre^nng 
fld^  unaufhörlich  Deränbert,  fo  ift  t)on  bem  erften  ffiert^e  nur  ber  je^ntc  nnb 
t)on  ben  le^teren  Sßert^en  nur  ber  fünfte  X^eil  in  ^moenbnng  ju  bringen, 
unb  ^iernad^  für  ^ö(}erne  %rme 

P_    2g    __       G 


unb  bagegen  für  gu|eiferne  3(rme 

F  = 
unb  für  fd^miebeeiferne 


^=i:33^=''^m^°^"^ 


ju  fcfeen. 

©inb  bie  Siabfränje  einc^  SBajferrabe«  burc^  f<^miebeeiferne  (Spann- 
ft  an  gen  mit  beräBeHe  fefi  toerbunben,  fo  mirb  ba^9tab  nur  oon  beniniigen 
Ernten  ober  @tangen,  »etc^e  abwärts  gerid^tet  flnb,  getragen,  ba  fold^ 
Stangen  gegen  bicgenbe  Sßomente  einen  nenncndmert^en  Sßiberflanb  nti^t 
)u  ttugern  vermögen.    @d  ifi  ba^er  bann 
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G,  =  Va  (^  «nb  Ga  =  Ve  GF, 
fowtc  aud^  N  unb  F  boppclt  fo  flrog  ate  bei  einem  jleifen  ?lrmft)jlcin. 

Unmeitung.  ^it^ttlfe  ber  ))orfle(enben  X^eorie  Ifigt  p4  ^^^  ^i^  erforber^ 
lic^e  Sifitte  eineS  SüabtranjeS  ermitteln.  6ebe  Süab^ölfte  »irb  t)on  einem 
ÜTdftepaat  (//,  —  H)  ergriffen,  »el^eS  in  ben  fünften  B,  B  8|)Qnnungen 
B,  —  B  hervorbringt,  benen  ber  9iabfran3  burd^  feine  gfeftigleit  loiber^eben 
inu%.  Bt^i  man  ba§  ^itoment  i2.2a  beS  $aare8  B,  —  B,  bem  Momente  Ha 
ht9  ^aareS  H,  —  H  gleid),  fo  er^ftU  man. 

B  =  %Hz=  Va  Vsa^  =  1/24  VJG  =  0,072  G 
unb  ba^er  ben  ndtl^igen  Ouerf^nitt  beS  SiabfranjeS:  bd^z  — ,  fo  toie  bie  ^idfe 


befielben : 


d  = 


0,072  G 
6s 


Um  einen  mdgli^fi  fleifen  Siabhon)  )u  erholten,  lann  man: 

für  W^jerne  Ärönje »  =  0,04  kg 

„  gu|etferne  Ärflnje «  =  0,3    „unb 

„  fd^miebeeiferne  Äränje «  z=  0,5    „ 

|iTO  Cuabratminimeter  OuerfcdnittSflfi^e  annehmen. 

Stärke  der  WasserradweUe.    SDie  ®tärle  ber  3BafTerrabtveIIe  bc  §.  69. 
fiimmt  ftc^  »ie  biejcnige  einer  2;randmtffiondn)etle  mit  SRüdjid^t  auf 
ha9  Xorfiontooment  unb  toit  biejenige  einer  Sraga^e,  meiere  butd^  bod 

Sigengenic^t  be^  äBafferrabed  belaflet  ift. 
@tteng  genommen  ift  bie  SßeQe  unter  ^txM^ 
fn^tigung  beiber  S(nftrengungen  nac^  ben  9{ege(n 
ber  {ufammengefe^ten  ^efligteit  }u  beflimmen; 
iit  tielen  gäOen  genügt  inbeffen  bie  ®tärfen« 
ermittelung  entn^eber  mit  9tü(ffl(^t  auf  S^orfion 
ober  in  9e}ug  auf  93ru(^. 

(Eine  Snflrengung  ber  äBetie  auf  S^orflon 
hnxif  ba^  ganje  t)om  SBafferrabe  aufgenommene 

«rbeit«moment  Pa  =  7 1 6,2  -  (f.  %\)l  III,  1) 


S«(|.  199. 


fr 


Hl 


zxfm 


ifl  immer  t)oraud2"f^^>i/  ^^^^  ^^^  Arbeit  be^ 

ä&af^errabe^  auf  bie  XrandmiffiondweKe  burc^ 

ein3<>^nrabZ  übertragen  )T)irb,  meli^e^  auger^ 

^a(6  ber  9{abhttn}e  befinblic^  ifl,  f^ig.  199.    3n  biefem  ^aOe  toirft  bad 

ganse  HrbeiMmoment  Fa  auf  bad  äBeQenflüc!  BZ,   alfo  au(^  auf  ben 

3a|iffn  Xs  ein,  nä^renb  bad  @tü(I  AB  nur  bie  $älfte  be^  ^raftmomented 

-^  Pa  )tt  übertragen  ^at,  unb  ber  BapfenX]  gar  nic^t  ober  boc^  nur  burc^ 

bie  gan)  unbebeutenbe  S^^t'Nreibung  auf  SEorfion  beanfpruc^t  »irb.    3)iefer 

15* 
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3a))fcn  t{l  ba^er  auf  alle  %äflt  tebigltc^  aU  Sragja^fen  ju  berechnen,  unb 

ed  gelten  hierfür  j)ie  in  £§1.  III,  1  aufgehellten  9tegeln.  ^Donac^  ergiebt 
ft(^  bie  ®tär!e  d  eine«  Iragjapfcn«  ju 


2,26  ypi 


mm. 


(1) 


n)€nn  P  ben  3<M)fcnbrucf  in  ^itogrammen,  s  bie  juläfftge  3)^aterialf))annun9 
in  Äitogrammen  pxo  OuabratmiHinteter  unb  A  =  —•  baö  Ser^ättuiß  ber 

3apfcntänge  l  jum  ßttpfcnburd^meffcr  d  bebeutet.     9?iinmt  man  toegen  bei 
nur  geringen  Unibrc^nng«ja^t  ber  SBafferräber  ein  bnrd^f(^nittti(^e«  Ser- 

^ältnig  ton  A  =  —  =  1,25  an,  fo  folgt 

für  ®u§eifen  mit         s  =     3  kg;    d  =  1,45  VP  mm 
„    ©d)miebeeifen  mit  s  =    6    „      d  ==  1,0   Vp     „ 
„    ®u6ftaW  mit         s=10    „      d  =  0,80  VT     „ 
3la6)    biefer  formet    ifl    aud^    ber   jmeitc  ^ap^m  L^   ju   beret^nen, 
wenn,  gig.  200,  ba«  ä^^nrab  Z  mit  einem  ärmf^fiem  ober  Sabfronge  B 

%\%^  201. 


Siß. 

200. 

It 

R 

H 

A 

2 
C          B 

r 
Li 

^                       b 

r 

I 

- 

\                T 

1 

l 

1 

^           R 

ä 

b 

A 

I 
B 

qr                     I— 

T 

• 

t 

: 

btrect  Derbunbcn  ift.    Vermöge  biefer  ^norbnung  n)irb  beim  Sor^anbenfein 
t)on  }tt)ei  ^rmf^ftemen  ba«   smifd^en  biefen   befinblic^e  äßellenftüd   burt^ 

-  Pa  auf  Sorfton  beanfpvud)t,  tuö^renb  bei  ^norbnung  eine«  britten  Srm^ 

f^flemß  G  in  ber  5I»ittc  ba«  SBettenftüd  AG  burd^  ^Pa  unb  baöjenige 

3 
CB  burc^  -  Pa  angegriffen  wirb.    SBenn  bie  Äraft  burc^  jtoci  an  ben 

Ku|eren  9iab!rän)en  angebrachte  B^^nräber  auf  }n)ei  ©etriebe  bet  %x^vA* 
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mifitondtoeDe  T  übertrogen  »irb,  §ig.  201  (cut.®.)/  \^  Pwbet  eine  Sean«» 
fpTuc^nng  ber  SBeflc  auf  lorflon  gar  ni(^t  flott,  unb  baffelbe  würbe  mon 
onc^  annehmen  bürfen,  wenn  bad  übertrogenbe  ßa^nrob  Z  an  einem  )n)if(^en 
A  nnb  B  beftnbUc^en  ftronje  angebracht  wäre. 

ÜDte  mit  9tü(!fl(^t  auf  bad  Xorfion^moment  erfotberfid^en  @tQ(fe  d  einer 
SafferrabweOe  beflimmen  fid^  noc^  ber  in  Vcji,  III,  l,  für  993e0en  ongegebe« 
nm  SefKgteitdfomiel 

W 
P^  =  ^^ (2) 

4 
worin  t  bie   ^dc^ßend   julfiffige  ©c^ubfpannung  t  =  -  8  M  SBellen^ 

materiote,  e  bie  Sntfemung  ber  äufeerjlen  gofer  Don  ber  SKittc  unb  W  bo« 
polare  SCräg^ettömoment  be«  Duerf(^nitt3  bcbcuten.  gür  bcn  hei«* 
fSrmigrti  Ouerfc^nitt  indbefonbere,  für  welligen  bei  beut  !Z)ur(^mef[er  d  bie 
®rd^ 

—  nd* 
W__  32 _  nd^ 

e    ~       d        ""16 

2 

if!,  ergab  fwft  an  ber  angejcigten  ©teile: 

für  (ScJ^miebeeifen  mit  t  =  4,8kg;  d  =  1,02^ Pa  =  91,3  y/  —  mm 

„  Oufeetfen  mit         t  =  2,4  kg;  d  =  1,28  ^P^  =  115  p^-    „ 

,  ^olj  mit  <  =  0,64 kg;  d  =  2,0   "^  =  179  |/^    „ 

3n  ber  ^ro^d  moc^t  man  ^d(}erne  SCBafferrabweQen  feboc^  oiel  ßärler,  meift 
bret»  bid  tiermal  fo  fiarf  ate  gugeiferne. 

Huf  benSerbre^ung^winfel  ber äßafferrabwellen  ^atman  bei  bereu 
immer  nur  geringen  Sänge  teine  dtücffid^t  }u  nehmen  unb  ba^er  nur  bie 
oben  angeführte  ^efligteitdformel,  nid^t  aber  bie  Sloflicität^formet  berSorfton 
in  Xnwenbung  }u  bringen,  dn  weld^er  äBcife  man  bei  anberen  aU  frei«* 
förmigen  Ouerf d^nitten,  }.  93.  bei  üierfantigen,  gerippten  ober  ^o^ten  SEBeOen, 
bad  poiaxt  Xrfig^eitdmoment  W  ber  t$orme(  (2)  ju  beflimmen  ^at,  ifi  au9 
X^(.  I  befannt. 

1>it  ©tärfe  ber  SBeBe  mit  9lü(fpcl|t  auf  i^rc  Siegung«fejligfeit  bdftimmt 
fidu  in  jebem  SaOe  nac^  ber  gunbamentalformet  ber  re(atit>en  Seßigfeit: 

M=^8 (3) 

e 
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unter  M  ba«  bicgcnbc  ÜRoment  bcr  äugeren  ßfäftc,  unter  T  baö  Iräg^tit^ 
moment  be^  Duerfc^nittd,  bcffen  äugerfle  $afer  ben  Sbftanb  e  Don  bei 
neutraten  %^e  ^at  unb  unter  s  tvieber  bie  ^öc^flen^  iu(Sfftge  fpectfifi^e 
gofcr^onnung  tocrflanben.  3n  wetd^cr  3Bei{e  für  jcben  ^unft  ber  SBeOe 
bie  @r5ge  bed  biegenben  SD^omente^  M  ermittelt  werben  tann,  unb  tote  man 
fid^  ^ierju  mit  Sort^eil  ber  grap^tfd^en  3)iet^oben  bebienen  tonn,  t{l  in 
X§L  III,  1,  gelegentlich  mel^rfa^  gezeigt  n)orben,  fo  ba|  auf  jene  @teüe 
üerttjiefen  werben  fann. 

SDäenn  eö  fUr  bie  SSeflimmung  bcr  aBcttcnPärte  mi)  meijien«  genügen 
toirb,  bie  größere  ber  bciben,  bejU).  für  Üorfion  unb  Siegung  crf orber* 
lid^en  Starten  onjune^mcn,  fo  !ann  e«  boc^,  befonber«  in  beni  galle,  xoo  bie 
beiben  bezüglichen  angreifenben  SRontente  nic^t  fe^r  ))on  etnanber  in  ber 
®rö|e  t)erfd)ieben  fmb,  geboten  erfc^einen,  bie  2)imenftonen  mit  9e)ug  auf 
bie  )ufammengefe^te  93eanf))rud)ung  auf  Serbre^ung  unb  Biegung  fefl}uf)encn, 
unb  man  l^at  fid^  in  biefem  i$alle  ber  avA  X^{.  I  befannten  formet  \vl 
bebienen  : 

sf  =  |3f, +  |VwqrS7« (4) 

e        o  o 

ttjorin  Jf 6  baö  auf  93iegung  unb  Jlfd  baö  auf  SJerbre^ung  »irfenbc  ÜRoment 
toorflcHt,  unb  5,  Tunb  e  biefetbe  Sebeutung  wie  Dorflel^cnb  ^obcn.  3n 
Segug  auf  bie  grap^ifd^e  ffirmittelung  bcr  Änflrcngungcn,  we^eit  bie 
äBajferrabweOe  bur4  bie  biegenben  unb  üerbrc^enben  a)2omente  au^sefe^t 
\%  !ann  ^ier  auf  baö  in  3:^1.  III,  1,  angeführte  Seifpiel  eine«  oberfc^löi^ti* 
gen  SBajfcnabe«  oerwiefcn  werben. 

^nmerfung.  3n  Xl^I.  I  tourbe  für  einen  gleicdgeüig  burij^  boS  2:orfion§r 
montent  Md  =  Pa  unb  boS  ^iegungSmoment  Mb  ^=  Ql  bfanf^ru^ten  %aI!fB 
bie  angenöl^erte  gormel 


(5) 


J^  __£_  __  1/  Ml' 

k    2T  ~'  Y  k     T 

gefunben,  toorin  k  bie  ^ier  mit  8  bcaeic^nde  julfljftge  Sö|et|pannung  unb  T  bfls 
3;räg^eit§moment  beS  Ouerfd^nittS  bebeutet.  gfUr  ben  tretSförmigen  Ouerf<!^ni<l 
Dom  S)urd^mef{er  d  ift 

64 

unb 

d 

'  =  ¥' 

ba^er 

T  _  nd^ 

<?    ~    32 
unb  man  er^au  mit  bte[en  2BeTii)en  bie  ©Teilung : 


16J^fd  __1A        32  3/b 
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hieraus  folgt  o^ne  9itt(fft(!^t  auf  SBiegitng,  b.  1^.  mit  Jlfb  =  0  bie  ^eUtnft&tU 

unb  o^ne  9tüdfid^i  auf  ^erbre^ung,  b.  ^.  mit  Md  =  0  bie  SBellenfiärfe 

ba^er  fann  mon  au^  obige  (i^Iei^ung  (6)  {ij^reiben: 


unb  (terattS  ftnbet  fi4  entmeber 


ober 


d  = 


d=z 


^7-i_.-w™.=.,[.+i(i)'] 


(8) 


(9) 


üoit'  toet^en  Sormeln  (8)  ober  (9)  bienen  fann ,  d  auS  d^  unb  d^  ^u  beregnen, 
i<  na4)>(in  dj  ober  d^  ben  grdgeren  9Bert(  l^at. 

9etf|itele.    1.    SBenn  ein  oberf^Ifid^tigeS  3Ba{ferrab  Uon  8  m  $51)e  bei 
5  Umbre^ungen  ptx  Wmit  eine  Setzung  t)on  20  $ferbe!r5ften  berri^tet,   unb 

bie  XronSmiffton  feiner  J!raft  burd^ 


5ig.  202. 


ein  ouf  feiner  ßufeeijernen  SBelle 
ftftenbeS  Sa^nrab  erfolgt,  fo  ift  bie 
erforberlicde  6tör!e  bie{er  SBeHe 
mit  SRUdfi^t  auf  il^re  2:orfionS'- 
feftigfeit  ^ 

d  =  115  Vy  =  182  mm. 

JL3?    5ür  eine  ^ölaerne  SBette  toürbe  bie 
^'^       ^     ©tflrte 


d  =  179  y^  =  284  mm 

genügen,  mon  »ilrbe  berjelben 
aber  eine  €tfirfe  bon  etma  0,6  m 
geben. 
2.  eine  aBofferrabtoeHe  IJat  bie  Sänge  a»iW«n  ^f«  8ap]tn  L^L^  =  3,2  m, 
Sflg.  202,  unb  ba§  (&tmi6fi  1500  kg.  ©iefelbe  trägt  in  A  unb  B  bie  >Ärm^- 
fiy^ente  eines  I  m  breiten  äöafferrabeS  öon  10000  kg  ©etoicä^t,  unb  in  C  ein 
So^nrob  Don  1000  kg.  Eöenn  nun  bie  «bitänbe  AL^  =z  CL^  =  0,6  m  finb, 
wie  grot  finb  bie  3a|»fenbru(!e  unb  8iegung8momente  ? 

O^ne  Kfidft^i  auf  ben  %>xüd  Z  am  Umfange  bei  3a(nrabe§  t^ai  man  ben 
Hiifiagerbnuf  in 
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A  au  ^  +  10000  |£^  +  1000  2|  =  7500  kg 
unb  in 

ia  SU  i~^  +  10000  M  +  1000  II  =  5000  kg. 

äBenn  boS  9lab  bei  5  Umbrel^ungen  ^ro  Minute  24  ^ferbefrfifte  fibertrfiat, 
unb  baS  Sa^nrab  C  einen  i)ur4meffer  bon  3  m  (ot,  fo  ergiebt  ftd^  bet  fmidZ 
om  Umfanße  beS  Sol^nrobcS  ju 

Z  =  Hi^««:|5  =  2290  kg. 

9limmi  man  an,  boft  btefer  Sldberbrud  ebenfaSS  beriical  abtoStiS  auf  bic 
SBafferrabmeHe  gerid^iet  ifi,  toaS  bet  gfaU  ifl,  toenn  bie  XranSniifponStDeflt  mit 
ber  SBaffertabtoeHe  in  glcicicr  ©ölje  liegt,  jo  »erben  burc^  Z  bie  Sartenbriide 
noc()  gefteigrrt  um 

2290  ^  =    430  kg  in  Li 

unb  ofi 

2290  i^  =  1860  kg  in  L^, 

fo  bag  man  nun  bie  S^^fenbrude  ^ai 

Li  =  7500  +    430  =  7930  kg 

""^  Xa  =  5000  +  1860  =  6860  kg. 

3kan  erl^ält  hiermit  bo§  %iegung§moment  in  Ä,  B  unb  C  bea».  )u: 

Ti-r  T     nzj         1500  0,62  .^^^      , 

M«  =  Xi  0,6  —  -^  -^  =  4674  mkg, 

Mh  =  L,  1,6  —  5000. 1  —  ^  ^  =  7088  mkg, 
Mc  =  ia  0,6  -  ^^  2|!  =  4032  mkg. 

^an  erl^öii  ba^er  na(^  (4)  füt  bie  ©teile  C,  für  toel^e  baS  STorftonSmoment 
Md  =  J^.  1,5  =  2290. 1,5  =  3435  mkg 

g  |-  =  I  3fc  +  I  yMc^  +.  üf^a  =  I  4032  +  |  V4032«  +  3435« 

=  1512  +  3310  =  4822  mkg, 

mäfttenb  füt  bie  ©tefle  5,  für  ttjcldjc  nur  bie  ©älfte  ber  Ätoft,  alfo  ein  SRoment 
Don  1718  mkg  auf  Sorfton  »irtt: 


3 


s  y  =  g  7088  +  g  V7ÖÖ8M-17182  =  2658  +  4558  =  7216  mkg  ijl. 

9Kit  «  =  6  kg  i)ro  Ouabrotmiaimcter  für  ©dj 
er()ölt  man  bie  erforberli^e  ©töt!e  an  ber  ©ieüe  C 


9Kit  «  =  6  kg  i)ro  Ouabrotmittimcter  für  ©djimiebeeifen  unb  —  =  ^ 


=f-. 


;r. 6. 1000  000 
unb  bei  B  3 


32.4822  ^^^, 

0,201  m 


--y^rfs»»».-- 
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^e  etfirfe  bet  SBeOe  Ui  A  unb  ted^tS  t)on  C  befttmmt  f!4  mit  ^ttdft^t 
auf  9tu4  bur^ 

»<^  n^         Ao>fi       j       lV^2       4674  ^,^       ... 

^  ,  =  JJfa  =  4674  au  d  =   K  ;r6  Iöööööö  =  ^'^^  ^  ^"^ 
utib 


-1^ 


^^^^      =  0,190  m  bei  C. 


lOüOOOO 

CFnblid^  folgi  bie  ndt^ige  Stärle  ber  nur  auf  8tu4  beanfpru^ten  Saufen 
no*  (1)  

d  =  1,0  VXi  =  V793Ö  =  89  mm  in  L^ 
unb 

(2  =  1,0  V6860  =  83  mm  in  L^, 

fo  bot   tnon    für    {eben   berfelben   ^affenb    <2  =  90  mm    unb    eine    Sfinge 

J  =  -  i  =  112  mm  annehmen  fonn. 

(S§  »urbe  in  ber  obigen  {Rechnung  ber  ffir  bie  ^t^^Uii  bet  äBeHe  ungttnfiigfte 
San  üoTOtt§gefe|t,  bag  ber  ga^nbrud  Z  auf  bie  %it  t)tx\xca\  ahtoMi  toirtt,  fo 
ba|  bie  beiben  ihrSfte  rtnfa4  abbtti  »erben  fonnten,  toel^e  auS  bem  ^igen^ 
geioi^te  unb  biefem  3<4nbru(Ie  für  jebeg  Sager  fi<|  ergeben.  (58  i{}  flar ,  bat 
man  bogegen  biefe  beiben  (Siom^ionenten  na(^  bem  Parallelogramm  ber  l^rAfie  )u 
ben  refultirenben  Sagerbruden  I^  unb  L^  sufammen  )u  fe^en  %ai,  »enn  Z  ni^t 
in  oerticolcr  Stiftung  »trffam  i^. 

Construotion  der  Wasserräder.  3m  3o(genben  möge  nod^  ctmad  §.  70. 
fpeciellfr  Don  ber  3ufantmenfe$ttng  unb  Auflagerung  ber  oberf^Iftd^tigen 
Safferrfibfr  ge^nbett  toerben.  Der  3>^(^inmenfe$ung  ber  ^öljernen  9t ab« 
frfinje  aud  einet  bo))peIten  Soge  ton  3i^f#ß<f(n  (S^Igm)  tft  f^on  oben 
(§•  ^6)  geba(^t  tnotben.  ©^mtebeetfetne  Stabfränje  toerben  auf  gleite 
SBeife  )ufamntengefe^t,  gugeiferne  dtabfrän^e  lägt 
man  bagegen  nur  in  einer  Sage  t)on  Si^'^If^^^^n 
befielen.  £)ad  S3efe{ligungdmttte(  be^e^t  bei  ben 
^9(}emen  9tab!rän)en  tu  ^oli^  ober  (Eifennägeln, 
bei  ben  fc^miebeeifemen  in  9}teten  unb  bei  ben 
gugeifernen  in  ©^rauben.  !£)te  gemö^nlt^en  gan) 
ober  na^e}u  rabiat  fle^enben  ^au))trabarme 
»erben  in  ber  Sieget  auf  bie  Äugenfläc^cn  ber 
9tablrän}e  aufgefc^raubt.  Sefie^t  ber  Stabfranj 
ava  ®u|eifen,  fo  lönnen  bie  @^rauben,  moburc^ 
bie  atobfetgen  Ä,  B,  gig.  203,  mit  einonber  ter* 
^  bunben  werben,  au(^  juglei^  jur  Sefeftigung  beö 

%imt9  C  bienen.  Stuf  gteic^e  SBeife  werben  auc^  bie  Srme  auf  ber  9tofette 
befefiigt  2)amtt  biefe  ©(^rauben  nur  einem  äBiberfknb  nac^  i^ren  S^en^ 
rif^tungcn  }u  toiberfte^en  ^aben,  bttrfen  bie  Srmenben  ni^t  frei  aufliegen, 
fonbem  ftnb  in  Vertiefungen  ober  jtotfc^en  @eitenbaden  etnjutagem.    ^ux 


234  3tt>eitet  9lbf(j^nitt.    3n)eite§  ßapitel.  [§.  70. 

Ser^inberung  ber  @eitenf(^h)anfungen  Derfie^t  man  aud^  »o^(  bie  %äbrT 
mit  3)tagonaIarmen,  tveld^e  t)ou  ber  9tofctte  bed  einen  9tabfran}ed  na(^ 
bcm  Umfongc  beö  onberen  Siabhanje«  reichen.  2lu(^  toenbet  man  folc^c 
2)iagonalarme  an^  tuenn  bad  %ab  eine  größere  2Beite  ^at,  n)0  fle  bann,  mie 
ber  ©urdifci^nitt  bcö  Stabe«  in  gig.  204  jeigt,  einen  mittleren  9iab!ranj  DB 

8fi0.  204. 
3  El 


tragen.  !2)iefe  3(rme  fmb  in  ber  Sieget  mit  einem  @nbe  burd^  einen  ®f)(int 
nnb  mit  bem  anberen  @nbe  bnrd^  ©c^rouben  in  hülfen  ober  ©Helfen  ht» 
fejligt,  ttjeld^e  t^eite  mit  ber  SRofette  EE,  t^ette  mit  bem  SJabfranjc  BD 
ein  @anje«  bitbcn. 

SBenn  bie  j£ran«mif{ton  bur^  ein  mit  bem  9iab!ranje  Derbunbened  B^^^^' 
rab  erfolgt,  fo  lüenbet  man  au(^  nidjt  fetten,  njic  fc^on  oben  bemcrft  morben, 
ftott  ber  ft arten  fieifcn  Slvme  anö  ^ofj  ober  ©ugcifcn  fd^roac^e  ge« 
fpannte  Srme  au9  ©c^miebeeifen  aw.    !DiefeIbcn  werben  gtei^  bei  i^rem 
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Ginfc^tt  bur^  ©(^rauben  ober  Äeifc  fo  flav!  gef^jannt,  bog  fte  bo«  9iab 
nur  burc^  i^rc  Swflf^PiflWt  trogen.  Um  ctncm  JRabc  mit  gefpanntcn  Srmcn 
bie  nöt^ige  ©tcifigfcit  ju  geben,  ip  e«  nid)t  allein  mit  gef gönnten  2)io* 
gonalormen,  fonbem  oud^  no^  mit  befonberen  Umfang«jiongen  ou3* 
jurüflen.  Die  (enteren  ©tongen  finb  xnifi  mit  ben  ber  9tobo?re  jjoraflelen 
3ugflongcn  (©ängenägeln)  ju  üertoec^feln,  toobut^  bie  SRabfränje  ober 
Saborme  mit  einanber  t)erbttnbett  »erben;  fie  fnb  om  inneren  9iabumfange 
beffjligte,  f(^räg  gegen  bie  JRabfränje  jlel^enbe  ©tangen,  »cl^e  ben  ^md 
fjahtn,  bie  Ätaft  be«  einen  Stabfranjeö  ÄÄ,  gig.  205,  auf  ben  anberen, 
baö  Iranömifjton^rob  tragenben  »Jabfranj  BB  fortjuppanjen.  S«  fei  P 
ein  Streit  ber  Äraft  be«  SRabe«  AA,  unb  DE 
bie  Umfang«Pange,  ireldje  benfetben  auf  ben 
Äronj  BB  überjutragen  ^at.  3)iefe  Äraft  P 
gerlegt  ft^  in  eine  ©eitenfcaft  N  paxaUtl  jur 
atabojre  C  G  unb  in  eine  ©eitenfraft  R  in  ber 
SRic^tung  ber  ©tonge  DE.  2)ie  Icfttere  ppanjt 
p^  bur(^  DE  ^inbur(^  bi«  jum  ©nbe  E  im 
jtt3citen  Äronje  BB  fort  unb  jerlegt  pc^  §ier 
n)ieber  in  bie  ©eitenfräfte 

EN=  —  N  unb  ^P  =  P. 
a)en  Äräften  N,  —  N  wiberPc^t  ba«  gange 
©(^ufelf^pem  bur{^  feine  5)ru(Ifepig!eit,  unb  bie  Äraft  EP  =  P  tjer* 
einigt  pc^  mit  ber  ftraft  be«  orange«  BB,  mliftx  beibe  gufammen  an  ba« 
Iran«mifpon«rab  obgiebt.  SWan  wirb,  toie  in  ber  gigur  aud^  angenommen 
iDorben,  bie  9{i(^tung  ber  Umfang«pangen  DE  fo  wählen,  bag  biefelben 
bur^  3»9*^öft«  tt«b  nic^t  auf  3)rutf  angegriffen  werben. 

3«  ben  ^oljwellen  nimmt  man  am  liebpen  Sidien^olj,  jebot^  öer* 
toenbet  nton  ^iergu  au^  oft  Sannen«  unb  Si<^ten^ol}.  %üx  ©tem«'  unb 
Äofettcnräber  bearbeitet  man  biefelben  |)ol^gonat,  für  ©attclräbcr  aber  qua^^ 
bratifc^.   Die  3^?!^"  *>cr  ^öljernen SBellcn  Pnb  entwcbcr  fd^miebccifcrne 


©piftjopfcn,  wie  gig.  206,  ober  fc^miebeeifcrne  ^afenjapfen,  wie 
gig.  207,  ober  gußeifcrne  ©lattjapfen.  Die  leftteren  bepc^cn  ent* 
»eber  nnr  an«  einem  Slatte,  bem  fogenannten  ©teuel,  wie  CD,  gig.  20Ö, 
ober  ava  mehreren  »tattern.  Damit  ber  aBetten^al«  gegen  ba«  «uffpringen 
gepj^rt  werbe,  arbeitet  man  i^n  etwa«  conif(^  ab  unb  treibt  über  benfetben 
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eiferne  Slingc  ÄÄ,  BB  . . .  (gtg.  207)  t)on  6  biö  15  mm  S)ii!c  trnb 

40  bid  80  mm  Sreite.    @tatt  bei  bret  SRtnge  loenbet  man  auc^  mo^I  einen 

Sig.  209.        cinjigen  9iing  ^  Jl  an,  xoA&^tx  ben  ganzen  SBellen^ate 

umfagt  unb  mit  ben  Dter^lügetn  bed3^f^"^  ein®an}e^ 

bilbet,  tt)ie  gtg.  209  jcigt. 

3n  t^ig.  21Ö  ifl  eine  ac^tfeitige  ^olgmeVe  abgebtibet. 
Dicfetbe  jeigt  linte  baö  3tt|>fcn«i^c^  «tib  ben  ^cX^BB 
mit  ben  bret  Stfenringen,  unb  rec^td  bie  Wintere  ^filfte 
bc«  SBencn^alfeö  CO  unb  ben  ä^P^n  EF  mit  üier  gflügctn  JT,  2^ . ..  itnb 
bem  @(i^n)anje  Fä^.  9u(^  bcmerft  man  in  aa  unb  &&  bie  $ei(e,  »et^e 
jwif^en  ben  SRingen  unb  ben  glügetn  öon  ber  Stirnfläche  auö  in  ben 
SBeQenl^ate  eingetrieben  n)ecben. 

®ie  gugeifcrnen  SBelten  fmb  enttt)eber  mafftö  ober  ^o^(.    S3ci  ben 
mafflDen  äBeQen  bitben  bie  übrigen^  genau  abjubre^enben  S^Pf^"  ^^^  ^ 

gig.  210. 
A 


SeUe  ein  (äan}ed,  bei  ben  ^o^(en  äBeden  koerben  biefelben  bagegen  an  ben 

aBenen!ör|)er  an-  ober  eingefcftt  (f.  E^L  III,  1).    SDie  ®ettentöpfe,  ober 

bie®teUen,  loorauf  bie^ttlfen  berStofetten  unb  ßa^tträber  gu  fi^en  (omtnen, 

8ig.  211. 
K 


Sig.  212. 


finb  entroeber  einfad^  cqtinbrifd)  ober  geri))pt  unb  muffen  an  i^rem  Umfange 
genau  abgebre^t  merben.  Sei  äBeflen  mit  ci)(inbrif^en  ßö))fen  erfo(gt  bie 
©efeftigung  burc^  einen  ober  gteci  Äeile,  »eldje  gur  ^ätfte  in  bem  $ot>fe 
unb  gur  ^älfte  in  ber  ^ülfe  figen;  bei  ben  3&eUen  mit  geri))))ten  ASpfen 
n)irb  j[ebe  9ti))))e  etngelu  in  ber  ^a(fe  oer{et(t. 
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Sine  getippte  maffroe  aBafferrabtoelle  mit  c^ünbrtfci^en  Äöpfen  fü^rt 
gig.  211  Dot  Sugcn,  unb  eine  ^o^tc  SBafferrobttjellc  mit  gerippten  Äöpfcn 
5«igt  8ifl.  212.  3n  bciben  5ig"ten  finb  Ä  unb  Äi  bic  ä^pN/  f<>wie  5 
unb  Bi  bte  Xragtöpfe.  Sine  einfädle  ^o^(e  gugetfcme  Seile  mit  einge« 
festen  B^Pf^"  ^f  ^i  if^  '^^  Sig*  204  abgebilbet. 

Die  SBellenjapfen  ru^en  in  Sogern,  todift,  um  ba«  SRob  bei  feiner 
Umbre^ung  in  [\i)txn  Sage  }u  erhalten,  auf  fiarfen  gunbamenten  ober  ®t* 
lleQen  bcfeßigt  fein  muffen,  debed  B^Pf^'^^^S^^  befte^t  aud  einer 
Pfanne  unb  aud  bem  Unterlager  ober  bem  fogenannten  3t ng enteile 
(^ngenjäge).  3)a«  ?agcr  bef^e^t  in  ber  SRegel  au«  ©ugcifen,  fettener  au« 
Stein,  C)olj,  ®(a«,  ätot^gu^  (8  I^cilc  Tupfer  unb  1  I^eit  Bi««);  c«  ijl 
enttoeber  mit  ober  o^ne  3)e(fe(,  foiuie  mit  ober  o^ne  äRetaUfutter. 

Sin  B^f^«^^9c^  i«it  ^öl}ernem  %ngeh)äge  ift  an«  f^ig.  169,  unb  ein 

folc^e«  mit  eiferner  t^n^platte  unb  3)e(fel  au«  ($ig.  170  erft^tltc^.    Sin  ein^ 

fac^e«  offene«  B^pfcnlager  jeigt  gig.  213,  ein  fold^c«  mit  SKetaöfutter  F 

jum  3lu«we<^feln  gig.  214,  unb  ein  geft^lojfcne«  Böpf^«tager  mit  aWetolI* 

Sifl.  213. 

y^^  Sig.  214. 

y 

A 


futler  jeigt  gig.  215.  «Dicfe  Sager  werben  burc^  bie  ©d^raubenboljen  ÄÄ 
mit  it|rer  gugplotle  BB  entwebcr  unmittelbar  ouf  ba«  guubament  ober 
auf  eine  mit  bem  gunbamente  fefl  Derbunbene  @o^(p(atte  DD  aufgefd^raubt. 
3m  "Dtdd  b^  B^Pf^«^^S^^^  i«  Sig*  215  ifi  noc^  ein  @d)mter(oc^  L  ange« 
bracht,  auf  meiere«  eine  ®c^mierbUcf)fe   aufgefegt  werben  !ann.    ^\ix 
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bcffercu  SJcrt^eituitg  bct  burc!^  bo«  ®c^mier(o(i^  lufliefecnbcn  ©(^micte  »erben 
^euggerinne  in  bie  dnnenfl&t^en  ber  Sagerfutter  emgefd^nttten.  3m  Uebri< 
gen  ijl  ouf  boö  in  Xijjl.  III,  1,  über  Sljctt  unb  Sager  (Sefagte  }tt  oemetfen. 

§.  71.  Zapfenreibung  der  Wasserräder.  (Stnen  nic^t  ganj  unanfe^n* 
tiefen  S:^etl  ber  mecf)antf(^en  Seiflung  üerdert  ein  oberf(^tK(^tige«  SBajferrab 
in  ber  burd)  bie  S^t^f^^^^i^u^S  confumirten  Arbeit.  ÜDiefetbe  ^üngt  oor' 
jügtid^  öom  ©ewic^tc  G  be«  SRabeö  ab,  unb  i^  F  =  q>G,  tocnn  fp  ben 
9icibungöcoefficienten  bcjeic^net.  3P  r  ber  ^albuteffer  beö  3^N*  ^^^  •* 
bie  Umbre^ung^ga^I  bed  Siabed  ))r.  SDtinute,  fo  lägt  ft(^  bie  Umfangt 
gef(l^tt)inbig!eit  beö  ä^Pf^^^ 

Ttnr  .,. 

*  =  ^r ('^ 

unb  bo^er  bie  3lrbeit  ber  ä^f^^^^i^ung 

Li  =  Fv  =  q)Gv  =  -^  (pG  =  0,1047  ynffr   .     .     (2) 

feftcn.  hierbei  ift  für  genau  abgebre^tc  ^ap\m  nai)  %^.  1  tp  =  0,075 
anjune^men,  to)enn  biefelben  mit  £)e(,  S^alg  ober  ^ett  gef^miert  finb;  bei 
ber  bejlcn  äbwartung  ge^t  jebod^  bicfer  Soefficient  auf  9  =  .0,054  ffttab, 
wogegen  er  bei  fd)Ie(I)tcren  ©d^miermitteln,  j.  ö.  bei  ber  ®rapbitf<^tniere, 
auf  g)  =  0,110  ficigcn  !ann. 

S)ie  ®röge  unb  folglich  aud^  bad  @en)i(^t  eined  SBanerrabe«  ^ftngt  leben* 
fadd  au(^  üon  ber  Seiftung  bef[elben  ab,  unb  man  !ann  annehmen,  menn 
ed  nur  auf  eine  ^nntt^erung  anfommt,  bag  bad  ©ekoi^t  ))ro|)ortiona(  ber 
Seiflung  be^  Stabes  »ac^fe.  älugerbem  ^ängt  biefed  ©etoid^t  au(^  no<^  von 
beut  @rabe  ber  äcOcnfüttung  unb  ber  Umbre^ung«ja^t  be«  9iabe«  ab,  benn 
toenn  ftd)  bie  2itUt\i  bop^^elt  fo  flarf  füllen,  fo  wirb  baburc^  ba^  ©etoidyt 
bed  Siabcd  nur  tvenig  größer,  bie  Seiflung  beffelben  aber  }iemli(^  Derbo^fielt, 
unb  ttjenn  auf  baffetOe  SRab  boppclt  fo  öiet  SBaffer  gefd)Iagen  toirb,  fo  tnoc^t 
ed  bei  berfelben  Safl  beinahe  boppelt  fo  Diel  Umbre^ungen  unb  Dertii^et 
a(fo  au(^  na^e  bie  bo))pelte  Slrbeit.  92e^men  loir  §ierna(^  an,  bag  ba^ 
9tabgen)i(i^t  mit  ber  Seifiung  N  in  ^ferbefräften  birect,  bagegen  mit  bem 
t^üQung^coefficienten  £  unb  ber  Umbre^ungdja^I  n  umgefe^rt  proportional 
fei,  unb  führen  wir  no^  einen  Srfa^rung^coefficicnten  i  ein,  fo  tonnen  »ir 

N 

^  =  'rn   ■ <3> 

fe^en. 

yiaif  Stcbtenbad^er  ifl  für  ein  fWneö  eifcvneö  SÄab  mit  Vs  Füllung, 
9,3  Umbret|uitgöja^I  unb  3175Äi(ogrammcn®ett)i(^t,  bie  Seiftupg -W  =  6,3 
^ferbetraft,  c9  folgt  ba^er  ^iernad^ 
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snG        ,,    9,3.3175        ,^^^ 

bagegen  tji  fftr  ein  gteibctget  ^öljcrnc«  Äunfltab  mit  eifernen  ©<l^oufctn 
B  =  y^,  n  =  6,  Q  ==  20000  unb  N  =  20,  ba^et 
,,  ^  20000        ,^^^ 
^=   /^^"20-  =  ''^^- 

%e^ineii  koir  nun  aud  beiben  SBert^en  für  t  bad  3Ritte(,  fo  erhalten  mx 
fflt  ba9  StobgetDtc^t  bie  gormel: 

a  =  1400  —  kg  ; (4) 

Son  bem  (Semid^te  ä^  etne^  9tabed  ^ängt  bie  ^ap^tn^äxU ,  unb  ^tett)on 
toieber  bie  Arbeit  ber  9tetbung  ab;  bed§a(b  ^at  alfo  biefed  ®mxi^i  einen 
}ti)jtifa^en  Sinflug  auf  bie  B^t'f^ii^^it'ung.  2Bir  ^aben  bie  mittlere  ßapfen« 
Pär!c  (§.  69)  für  fc^micbeciferne  3al)fcn  jn  d  =  2  r  =  1,0  Vp  mm 
gefunben,  nimmt  man  ba^er  t>tn  3apf(nbru(f  P  gleic^  bem  falben  9{ab« 

Dichte  an,  fo  ifl 


=  0,0005  Yj  G  =  0,000354  Vom, 


ba^er  bie  med^anifc^e  3lrbeit  ber  ^a'p^tnxtxiuni  prp  Sli^inute: 

ii  =  0,1047  9» .  0,000354  VG^  =  0,000037  g)nVG^  mkg 
ober  mit  (4): 

Li  =  0,000037  g)ny^  1400»  ^3  =  1,94  g)  ^/^  mkg 

=  0,0258  (p  l/^  ?ferbcfräfte (5) 

unb  i^r  Ser^öHnig  jur  ganjen  9{aMeiflung 

1  =  0,02589]/^ W 

folgt. 

^ti]pitlt.  1.  SBcIdJe  Urbeit  confumirt  bie  Sap]mxtihünQ  ctneS  15000  kg 
Mtoeren  9Baff errabe§  mit  0,15  m  biden  3a)>fen,  menn  baffelbe  ^to  Minute  6  Um:' 
bie^ungen  madjit?  9limmt  man  ben  SleibungScoefficienten  ^  =  0,08  an,  {0  l^at 
man  bie  3a{>fenretbun0  q>G  =:  0,06.15000  =  1200  kg,  ferner  ba§  ftattf^e 
TOoment  bcrfelben  g)Gr  =  1200 . 0,075  =  90  mkg  unb  bo^cr  bie  ?lrbcit  ber  " 
Sopfeitreibung  ^ro  ©ecunbe : 

Li  =  0,1047 . 6 .  90  =  56,5  mkg  =  »A  ?Pferbe!raft. 
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2.  aB«Hcn  «rbeitSöetlufl  giebt  bic  3a|)fenretbung  eines  3BaJ[enobe«  öun 
80  ^ferbelräfte  ßeiflung  bei  ber  relatioen  aettentünunfl  e  =  V3  unb  ber  Um- 
brel^ungSaal^l  n  =  4?    (SS  ift  berfelbe: 

ij  =  0,0258. 0,08 y 55^  N  =  0,029 iV  =  0,87  ^ferbefraft, 

alfo  titoa  3  $rocent  ber  !RuQleiflung. 

^nmerlung.  S)ie  3a|)fenretbunQ  eines  9labeS  fann  no4  butdji  bie  9ltt  unb 
9Bet|e  beS  ^nf^lieftens  ber  übrigen  SRafc^inerie  bergrö^ert  ober  b^i^Abgejogen 
»erben.  £&gt  man,  toxt  gig.  216  oor  9lugen  ffll^rt,  ihaft  P  unb  2afi  Q  auf 
einerlei  Seite  tt)ir!en,  fo  toirb  ber  S^^f^^nbrudE  R  burd^  bie  JSafl  Q  berminberi; 
eS  föUt  alfo  bann  bie  3<ipfenreibung  Heiner  au§;  lägt  man  aber  ihaft  unb  Saft 
auf  entgegengefe^ten  leiten  beS  SRabeS  »irlen,  »ie  Sfig-  217  Oorfteflt,  {o  unrb 
gi     216.  ma  217  ^"  3<M)fenbrtt(f  E  bunjj  bie 

^®  ^^-       •  Saft  Q  oergröfeert,  unb  es 

teirb  alfo  (ier  bie  3a|)fen= 
reibung  um  eben  fo  ^ 
größer  als  im  oorigen  SaOe 
fleiner.  ^adjit  man  im  er- 
ften  ffatte  nod)  ben  ^bet-- 
arm  CB  ber  Safi  glet^ 
bem  §ebeIorm  CA  ber  Äraft, 
inbem  man  3. 9.  bie  XranS« 
miffton  bur^  ein  mit  einem 
ber  Stablrfinje  unmiitelbax 
oerbunbeneS  3Q4nrab  be= 
toirft,  toie  j.  93,  8ig.  170  borfteflt,  fo  toirb  bie  SBirfung  ber  ihraft  auf  bie 
3a^fen  bur^  bie  Safl  fafi  gan)  aufgel^oben.  SBeld^e  ^Sorgüge  biefe  Son^ction 
übrigens  (at,  ift  f^on  oben  angegeben  toorben. 


§.  72.      Totalleistung.    3)ie  SotaUeiftung  eine«  o66rf^(ä(^ttgen  SBafferrabe« 
lägt  fic^  nun 

L  =  (^J^^^L^:^v,  +  k,  +  ik,)  Qy  -  <p  L  a..     .     (1) 

f e^en,  ober,  menn  man  bad  äßaffer  na^e  tangential  unb  mit  ber  Oefc^toiiibig« 
feit  Ci  =  2vi  eintreten  lägt  unb  annä^crnb  Vi  =  v  annimmt,  fo  btt| 


audfäQt, 


Ci  cos  «1  —  Vi  v^ 

— Vi  =  — 

9  9 


@e^cn  mir,  bem  vorigen  Paragraphen  }ufolge,  bad  ^{abgewtd^t 
(?  =  1400  —  kg 


(2) 
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nnb  ^ierna^  bte  Xtbeit  ber  3<tt>f(nretiiung: 

i,  =  1,949  j/^mkg, 

fo  n^altm  utt  für  bte  SotaQetffantg  ber  iBaj^enabcd: 

i  =  (^ +  »»  + 1*4)  «y- 1,949  y^mkg.    .    (3) 

S>o  )itt  Crjeugung  ber  ©efd^wtnbtgleit  c  =  2v\)a9  Gefälle 

^•^'^•|;  =  l^(^y  =  <^'«0245«»a».n.    .     .     (4) 

nöt^ig  ijl,  fo  bleibt  üom  lotalgcfäae  h  bo«  ^Drtttfgcfäac  ^  —  ^^  ("lö") 
übrig,  unb  fe^en  mir  nun  ncx^  ber  (Etnfaci^^eit  megen, 

^  +  j».  =  ,[._M(^)']..   ...(,, 

xoo  X  da  Ächtet  Sruc^  (etwa  Va  ober  V4  u.  f.  w.)  i^,  fo  erhalten  wir  bie 
^eiflnng  bed  ffiafferrabe«  au«  (3)  )U: 

Wim  fönnen  wir  aber  in  beni  auöbrurf e  für  bie  Arbeit  ber  SReibung  für  N 
anntt^trnb  ben  ffiert^ 

N=xhQymkg  =  ^^^  ¥ferbe!räfte 

fe^n,  bo^er  gef)t  (7)  über  in 


=['-K^y-'."'Vil]««-'^. 


g  \  SO  J  '-    ^  Y  (75£)» 

ober  mit  ^  =  9,81  unb  y  =  1000  kg: 


L  =  Fä  —  0,00111  (nay  —  ^^^944  9^^0^^^]  xQymkg   (8) 

Su«  bet  Xrt  unb  SBeife,  wie  n  in  biefem  Hudbrucfe  Dorfommt,  folgt,  bag 
bie  Sftfiung  L  Weber  für  n  =  0,  noc^  für  n  =  00,  fonbern  für  einen 
}wi{f^  0  unb  X  (iegenben  äSertl^  Don  n  ein  SKa^intum  wirb.  Durd^ 
Di^erenttiren  er^It  man  biefen  9Bert§  aud 

Scilfia4''^crfmattn,  Sc^rtud»  tn  9R«bantf.  II.  a.  iq 
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Swcitet  ^Ibid^mtt.    StoeiteS  gapitel. 


[§.  72. 


f)  7  1 

0  =^=  —  2.0,00111  a^n  +  -0,0944 
cn  2    ' 


.V0««i 


j« 


_  Y/l  0,0944»  y«;cQ  Ä»  _  V/    ,X«A» 

"  -  V  4  4.0,00111»««  ^  -  ^'^^^  V  "^  -^7^ 

ober,  n^enn  man  annä^ernb  a 
»=  5,912  y  SP*  Jl 


-  h  W: 


(9) 


0') 


3n  bcr  '^xtacii  )>f(egt  man  n  mei{l  grö^tt  }u  nehmen,  um  eine  g(ci(^-- 
fBrmigerc  Umbre^ung  bed  9{abe«  )u  erlangen  unb  bie  jDtmenftonen,  SniU 
unb  Siefe  bed  Siabeö,  nic^t  unbequem  grog  machen  ju  miilfen. 

@e(en  wir  bic{en  2Bert^  für  n  au«  (9)  in  ben  ^uebrud  (8)  fttr  L  ein, 
fo  er^lten  wir  bie  formet  für  bie  SRajfimatteiflung  ht€  ^a^mtki. 

L  =  [h-  0,0128]/ (j;ea)»<p*^  —0,0bl2y(xQa)*<p*j]xQr 


[h-  0,OUy(xQay<P*{^y]xQY 


(10) 


3)er  ÜBittungögrab  eine«  oberfc^lSc^tigen  äßaffcrrabe«  (fi|t  ftd^,  lia 
bie  bieponibte  8eijlung  =  Qhy  ifl,  allgemein  fe^cn: 


ij  = 


[h  +  |Ä4  H -^ i  »,  j  Qy  —  ip-Gv 


Qhy 


(11) 


no^  bem  ^orfte^enben  i|l  ber  3Ra;imatn)ert^  bejfelben: 

^  (  0,06i\/(xQarr(jy] 

^    ''  =  m  =  'v k -)■ 

IBeif^iele.  1.  gfüt  ein  oberjc^Iffd^tigeS  äOaffetrab,  meines  ein  (Seffifle  h  m\ 
10  m  unb  ein  ?luf|(^lüöequontum  Q  =  0,15  cbm  benu^l,  bei  toeldjem  fcrnet 
ber  SünungScoefficient  e  =  %  ber  »^eibungScoefficient  g)  =  0,1  unb  ber  ©cföD: 
coefficient  x  =  Ve  »P»  i^^  ">«"  bie  üort^eilljüftefle  Umbre^ungSjalJl : 

n  =  5,912  1/0,01  I  5^.64  =  2,25. 

2.  Sür  Ä  =  3  m,  C  =  0,5  cbm,  e  =  V3  unb  /  =  Vs  jieflt  p(4  bogegcn 
bie  gejud^te  atoedmägigfle  Umbrel^ungSaal^l 

*5> 


l^erauS. 


n  =  5,912  |/o,01  I  ^  27  =  3,04 
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Effldotive  Badleistung.  Ueber  bte  äßivhtngen  obetfc^tä(^tiger  SBafler^  §.  73. 
rSber  ftnb  jioar  üon  Sielen,  namentlich  t)on  ©nteaton,  92orbn)a(I, 
9»otin  «.  f.  w.  Beobachtungen  ober  SJerfud^c  angcflellt  wotbcn,  t9  bleibt 
inbeflen  no(^  fe^r  jn  »ünfc^en,  bag  beren  no^  me^r  ange|)eDt  »erben,  unb 
)»at  namentlid^  an  re^t  gut  confhuitten  unb  an  fei|t  §o^en  9täbem,  toeil 
man  bte  8et{lungen  lefttecer  erfa^rung^m&Btg  nod^  gar  nic^t  genau  fennt, 
unb  weil,  wie  fid^  ber  SJerfaRer  ^inreid^enb  überjeugt  ^at,  bie  SBirfungen 
betfelben  meifl  )u  flein  angenommen  werben,  ©meaton  ma^te  Serfuc^e 
an  einem  üRobeOrabe  t)on  75  engl  ^oÜ  Umfang  mit  36  ^tUtn,  unb  fanb 
bei  einer  Umbre^ungdja^I  n  =  20  ben  grögten  Sirfungdgrab  0,74. 
D'Äubuiffon  fü^rt  in  feiner  ^^braulif  an,  bag  er  an  einem  llVa  m 
^o^en  Safferrabe  bei  2V3  m  Umfangdgefci^roinbigleit  ben  äBirhtng^grab 
0,76  gefunben  ^abe.  ©er  Serfaffer  fanb  i^n  bei  einem  Diepgen  ^oci^merf«* 
robe  öon  7  m  ^ö^e,  «/t  ™  ®5eite  unb  mit  48  ^tUtn  bei  12  Umgängen 
px.  SWinute  =  0,78.  33ci  Äunfl*  unb  anberen  8täbern  t)on  10  bi«  11  m 
$ö^e  fanb  berfelbe,  wenn  fte  nur  5  Umbre^ungen  ^x.  9Rinute  machten,  ben 
S$irfungdgrab  0,80  unb  oft  noc^  ^ö^er.  (S9  fann  aber  au^  (eid^t  nac^« 
geiuiefen  werben,  bag  fi(^  ber  SBirfungögrab  eine«  fe^r  ^o^en  oberfd^läd^tigen 
Saffenabe«,  namentlich  wenn  baffetbe  nur  3  bid  4  Uutbre^ungen  mad^t, 
h\»  auf  0,83  fteigern  lägt,  inbem  etwa  burc^  ba«  (Sintrittdgcfäfle  3,  burd^ 
^ö«  ju  jeitige  aurteeren  9  unb  burc^  bie  ä^Pfcnteibung  5  ^rocent  an 
SBirhmg  Dtrloren-  ge^en.  Äleinc  9täber  geben  immer  einen  flcineren  SBir* 
fung^grab,  nt^t  allein  weil  fte  me^r  Umtaufe  macfjen,  fonbern  auc^  weil  ftd^ 
bei  i^nen  ber  waffer^altenbe  Sogen  Heiner  ^eraudfleüt.  2)ie  meinen  unb 
att«fü^rli<^flen  Serfud^e  über  bie  SBirfungcn  ber  SBafferräber  fmb  t)on 
SKorin  (f .  Ezperiences  sur  les  roues  hydrauliques  ä  aubes  planes  et 
snr  les  roues  hydrauliques  ä  augets.  Metz,  1836}  angeheilt  worben. 
*on  biefen  Serfud^en  fönnen  jebod^  ^ier  nur  bie  an  brei  Heineren  SRäbern 
angefienten  Serüdftc^tigung  finben.  DaS  erfie  biefer  9l&ber  war  ton  $oI}, 
f^attt  3,425  m  S)urc^meffer  unb  30  3cHcn  unb  gab  bei  lV2ni®efd^winbig- 
Wt  ben  SBirhmg^grab  0,65 ,  bagegen  ben  ®efäHcoeffictenten  %  =  0,775. 
Xad  )Wette  9tab  §atte  gar  nur  2,28  m  im  IDurc^mejfer;  e«  war  ebenfaQd 
au»  ^olj,  ^atte  aber  24  gchümmte  SSIec^fc^aufeln.  S)er  SBirfung^grab 
biefe«  9tabc«  ficHtc  fid^  bei  ebenfalls  1,5  m  8tabgefd^Winbig!eit  rj  =  0,69 
unb  ber  ©effiUcoefficient  %  =  0,762  ^erau«.  !Da«  britte  war  ein  ^ötjemeö 
Oammerrob  ton  4  m  ^ö^e  mit  20  @c^aufeln  unb  minbeflen«  1  m  @tog« 
gefaöe  über  bem  Stabfc^eitet;  e«  gab  bei  iVa  m  Umfang«gef(^winbigfeit 
noc^  ben  aBir!ung«grab  0,55  biß  0,60,  bei  ber  ©efd^winbigfeit  ton  31/2  m, 
bie  e«  bei  feiner  Urbeitöterric^tung  wirHid^  ^atte,  ri  =  0,40,  unb  bei  4  m 
Umfang«gef(^n)inbigteit,  17  gar  nur  0,25,  Weil  ^ier  bie  Sentrifugatfraft  bad 
äBoffer  nic^t  todfiänbig  in  bie  3^^^"  ^^^^^  ^i^S*    Sl'^orin  jie^t  au«  feinen 

16* 
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Serfud^en  bie  Solgeruug,  bag  bei  Stäbern  unter  2  m  iDurc^nteffer,  melt^ 
^öc^ftend  ntit  2  m  ©efc^roinbtgfett  umgeben,  fokoie  bei  9iäbem  ftber  2  m 
a)urd^mener,  bie  t|ö(^ften«  mit  21/2  m  ®ef(i^tt)inbig!eit  umtaufen,  ber  Socffi* 
cient  i  beö  ©ruigefätte«  im  SDtittel  =  0,78,  atfo  bie  geipung  biefcr  ober* 
fd^Kd^tigcn  SRäber,  o^ne  9lü(!fid|t  auf  äjenreibung, 

ju  fe^en  fei,  wenn  h  bie  $ö^e  ber  eintritt«|teÜe  über  bem  SRabtiefflen,  alfo 
0,78 /r  bie  mittlere  $ö^e  be«  .  waffer^altenben  Sogen«  anjeigt.  iJiefcr 
Soeffident  %  =  0,78  ip  jeboc!^  nur  ju  gebrauten,  wenn  ber  gilQung^ 
cocfficicnt  s  nod)  unter  Va  «f^;  ^^  fott  bagegcn  nad^  3Korin  in  0,65  um* 
juönbern  fein,  wenn  e  na^e  2/3  ift-  @i(^erli(^  ift  bei  ^o^en  9iäbem  % 
größer,  j.  93.  bei  hm  Diepgen  Äunflräbern  minbepcn«  =  0,9.  9io(^  folgert 
9Jlorin,  bog  fürStäbcr,  miijt  eine  fe^r  große  Umfang^gefc^winbigtcit  (über 
2  m)  ^aben,  ober  beren  güdungöcoefficient  über  Vs  if^^  P^^  ««  beflimmter 
Soefpcient  x  fi^^  ben  waffcr^altenben  Sogen  nic^t  angeben  läßt,  weil  ^ier 
f(einc  SJeränberungen  ober  Abweichungen  in  v  unb  s  fd^on  bebeutenbe  6in« 
Püffe  auf  bie  ®röge  ber  ?cipung  ^aben.  So  ip  jebot^  ^terbei  ju  bemerfen, 
baß  c3  nic^t  bie  ®ef(^wtnbigfeit,  fonbcrn  bie  Umbre^ung«jat|I  n  (f.  §.  67) 
ip,  weld)e  bicfe  ®renje  bepimmt,  benu  ^o^e  9iäber  geben  bei  2  m  Umfangt' 
gef(^winbigfeit  nod^  eine  tjo^c  unb  jicmlid^  bepimmte  SBirfung. 

^Cnmerfung.  SBenn  ^ier  unb  in  betgolge  ber  urnffingli^en  Serfud^e  ^ox^- 
toalV^  (f.  beffen  ^ajd^inenlc^re ,  Berlin  1804)  nid^t  gebeert  toitb,  fo  ^at  liie§ 
lebiglid^  jeinen  ®runb  barin,  bag  btejelben  nur  an  grögtent^etlS  unt)ollfommtite 
(£onptuctionen  na^o^menbcn  ^JlcbeHcn  ongcpcHt  toorben  finb.  3)er  ^Berfaper 
ftimmt  l^ictin  ßonj  bem  bei,  »aS  ßangSborf  in  feiner  SRofciincnle^re  ?:^€tl  I, 
^bt^cilung  2,  §.  518,  hierüber  ou§|prid^t. 

§.  74.  Rückenschlächtige  Wasserräder.  3!)ie  fogenanntcn  rüden^ 
fd)läd^tigen9täber  untcrf Reiben  p(^  öon  ben  oberfd^läd^tigen  Stebem  nnr 
burd^  bie  93eauf f c^Iagung ;  wä^renb  bei  ben  oberfd^läc^tigen  Stäbtrn  ba« 
333affcr  na^e  om  Siabfd^citet  eintritt,  bepnbet  pd^  bei  ben  rüdenf^läc^tigen 
atäbern  bie  Sintritt^peHe  jwifci^en  bem  ©(^eitel  unb  bem  Siobmittcl,  jebodj 
bem  erperen  nä^er  al9  bem  (enteren.  S)ort  liegt  bad  Suffc^Iaggerinne  über, 
^ier  aber  neben  bem  SRabe;  bort  ip  bie  SRab^ö^e  Heiner,  ^ier  ober  ifl  pe  in 
ber  Siegel  größer,  al«  ba«  lotalgefäfle;  bort  ge^t  enblic^  baö  8iab  in  htt  »id^ 
tung  um,  in  welcher  eö  burd)  baö  ®erinne  jugefü^rt  wirb,  dicr  ip  jebodj  bie 
Umbrc^ung^rid^tung  bie  umgelc^rte.  2Wan  wenbet  rüdtenfd)lä(^tige  Käbcr 
befonber«  an,  wenn  ber  SBafferPanb  im  ?lb*  unb  äuff^Iog«grabcn  fc^i 
teränberlid)  ip,  weit  ^ier  ha^  9iab  in  ber  9iid()tung  umgebt,  in  welcher  txä 
Raffer  abfließt,  atfo  baö  333aten  im  SBaPer  Don  wenigem  ober  gar  feinem 
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9Ja(^t^cüe  ift,  unb  mü  fjict  ©^üftDorrid^tungcit  jur  «nweitbung  fommen 
Bimcn,  bei  benen  bie  «u^münbung  flcßbar  ift,  unb  ba^cv  au^  immer  um 
eine  gewiffc  $ö^e  unter  bic  Oberfläche  be«  «uffc^togtüofferö  gerüdt  ttjerben, 
fo  hQ%  felbji  bei  Derfc^iebencn  SBafferftänben  bic  «[uöfluß*  ober  eintritt«* 
geft^winbiflfcit  immer  biefettc  bleiben  fonn.  ©d^tiljen  für  rüdfenfd)Iäc^tigc 
Seäber  fmb  in  Sig.218  unb  gig.  219  obgebilbet;  man  nennt  fic  gcttJö^nlic^ 
eonliffcnfc^üecn.  Sei  bcr  ©(^Ufee  in  gig.  218  ifl  bo«  ©c^u^brett 
AB  conccntrif^  mit  bem  SRabumfongc  gefrümmt,  bomit  bie  ÜKünbung  Ä 
Siß-  218.  gig.  219. 


bei  aQen  (SteUuugeu  bed  ©d)U^brctted  ba«  äßaffer  gei|örig  in  bie  diabjeUen 
leitet.  jDic  Sewegung  biefe«  ©d)u^bretteö  erfolgt  buid)  eine  S^^ni^öngc 
AD  unb  ein  ©etriebe  C  mit  $>ülfe  einer  Äurbel  CE,  ©ei  ber  ©djü^e 
in  Sifl.  219  flie|t  ba«  SBaffer  über  bem  Äopfe  Jl  bcö  ©(^u^brette«  ab,  ba« 
auf  ä^nlic^e  993eife  tok  ba«  torige  geflellt  roirb;  bamit  aber  ha9  2Baf[er  in 
beftimtntct  Stiftung  jum  Stabe  gelangt,  wirb  ein  fejie«  ?eitfd|aufel* 
ft^flem  EF  )n)if(l^en  bad  9iab  unb  bad  ©d^u^brett  gebradft,  über  tocldjem 
bann  baö  le^tere  hingleitet.  3)ie  Seitfc^aufeln  muffen  eine  beftimmte 
Stellung  ermatten,  bamit  fi(^  bo«  SBajfer  ni(^t  beim  Sintritt  an  bie  äußeren 
2(^aufclcnbcn  ftoße.  3ft  AF,  gig.  220  (a.  f.  ©.),  bie  9ii(^tung  be«  äußeren 
9tabf(^aufclenbeö,  fowie  AT  =  v  ®rö|e  unb  SRid)tung  ber  ®efd)roinbig!eit 
eben  bicfc«  ffinbc«  A,  fo  ergiebt  ftd^  genau  njic  in  §.  60  bie  erforberlid)c 
Sichtung  AG  h^  eintretenben  SBajfer«,  wenn  man  TG  ^jarallet  ju  AF 
iki^i  unb  A  G  ber  burd^  ben  SBafferflanb  über  A  befiimmten  (Sintrittd« 
gefd^ntnbigteit  c  gleic^  mac^t.  dfi  h  bie  2:tefe  AH  bcd  fünfte«  A  unter 
bem  SBalferfpiegel  HE  im  Sufft^laggerinne,  fo  läßt  jld^  minbeflen« 
c=  0,82  V2gh  fe^n,  wie  beim  Äuöfluife  burd^  furjc  Snfa^rö^ren  (fic^e 
X^L  I),  nenn  jebo^  bie  üon  ben  Seitfd^aufeln  gebilbeten  Sanäle  nad^  innen 
abgeruttbet  finb,  fo  fällt  ber  Sudflugcoefficient  noc^  größer  aud,  fo  baß 
c  =  0,90  V2gh  gefegt  toerben  lann.    SBcnbet  man  gerabe  Scttfc^aufefn 
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on,  fo  bringt  man  fie  in  bic  SRid^tung  GAS,  bcbicnt  man  fic^  aber  gc* 
frümmtcr  ©c^aufcln  ÄE,  roaö  bcn  SJort^cit  gewährt,  baß  ^ier  bo^  ffiaffer 
oUmäüg  au«  bcr  9tid)tung  im  ©crinnc  in  bic  Siid^tung  AG  übergebt,  fo 
lägt  man  btcfclbcn  mit  ^S  in  -4  tangircn,  inbcm  man  j.  8.  -40  winfcl* 
re(^t  auf  AS  fefet,  unb  einen  Ärciöbogen  AE  a\x9  0  bcfc^reibt. 

S)a  oerfc^ieben  tief  Itegenben  (Sintrittdpunften  üerfdfiebene  S)ru(f^ö^en  (h) 
unb  alfo  aud^  t)crf(^iebcnc  ®efd)ttjinbig!citen  (c)  jufommcn,  fo  ^at  man  bie 

donflruction  für  jebe  Seitfcj^aafel 
befonberd  ju  mai)tn.  ©eniö^nUc^ 
uiad^t  man  bie  Sintrttt^efc^toinbtg^ 
feit  c  =  3  m  unb  bic  Slabgefdjwin» 
bigfeit  Va  c  bi«  ^ö^pcn«  V3  c  3Ran 
fü^rt  bicfc  Sonfhuction  für  ben 
mittteren  SBaffcrftanb  im  Suffd^Iag» 
gerinne  au«,  bamit  bie  Sbroeic^ungen 
beim  ^öc^ftcn  unb  tiefften  SBaffer- 
ftanbe  nid^t  ju  grog  auffallen. 

Die  Suft  fann  bei  biefen  ©c^üjen 
weniger  (eic^t  entweichen,  aU  bei  ben 
©pannfd^U^en ;  wed^alb  bann  ent« 
raeber  bie  (Sd^U^e  f(f)maler  gu  machen 
x^,  atö  ba«  kab,  ober  biefe«  befon* 
berd  }u  oentiliren^  b.  ^.  mit  ?uft« 
Iö(^ern  im  Äabboben  (f.  gig-  219) 
ju  tocrfc^en  ip.  Sluc^  ifl  cö  ni^t  rat^fam,  bic  Stabfc^aufetn  ju  fcj^arf  jn 
bedfen,  fonbcrn  baö  SBaffcr  lieber  bur^  einen  51KanteI  im  Stabe  jurürf  )n 
galten  ^  ate  burd)  bie  @d^aufe(n,  weil  bei  großen  !Dedfungdn)infe(n  bie  !?ctt* 
fd^aufetn  einen  ju  großen  Sogen  üom  Stabe  einnehmen  ober  ju  enge  Sonälc 
bilben,  unb  bad  nöt^ige  @toßgefäQe  }u  groß  audfäQt. 

SBaö  enblid^  noij  ben  SBirfungögrab  ber  rüdfenfd^Iäc^tigen  Stöber  onlangt, 
fo  fommt  biefer  minbeftcn«  bem  ber  oberf(^Iä(^tigcn  SRäber  glei(^;  wegen  ber 
jwetf mäßigen  SBajfereinfü^rung  ifl  er  fogar  oft  größer,  ate  bei  einem  ober« 
fd)Iäd^tigen  Stabe  unter  übrigen«  gteidjen  SSer^ältniffen.  SKorin  fanb  bei 
einem  Stabe  ton  9,1  m  $ö^c  mit  96  S^Uen,  wo  ber  ©ntritt  be«  SBoffer« 
500  oom  Stabfd)eitcl  obflanb,  bei  iVa  m  Umfang«*  unb  2V»  m  eintritt«« 
gef(^winbigfeit  ri  =  0,69,  bie  $ö§e  xk  bc«  waffer^aöenben  Sogen«  ober 
=  0,78Ä. 


75.  Ventilirte  rückenschlächtige  Wasserräder,  ©inb  bie  rfiden« 
fd^(ä(^tigen  SBafferräber  DentiUrt,  fann  alfo  bie  Suft  bur^  Kanäle  DE, 
^i^u  &ig.  221  (a.  f.  ©.)f  fl««  bcn  3eaen  A,  Ai  u.  f.  w.  enttoei(^,  fo 
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fonn  man  bie  Schaufeln  nä§ev  an  etnanbev  rttdfen,  alfo  auc^  eine  gi'ögere 
Inja^t  ber  B^Qen  anmenben,  a{9  bei  unoentilirten  rttd enfc^Iäc^tigen  SBaf^er^ 
räbern,  »oburc^  man  unter  übrigen^  gleichen  Umflänben  me^r  t^afjungdvaum 

giß.  221.  gig.  222. 


erhält  ald  bei  ben  oberfc^täc^tigen  9täbern,  f o  ha^  fic^  ber  güOungdcoef ficient 
£  =  Vs  biö  V»  ÄHiöenben  tagt. 

gr&r  bie  getoö^ntic^e  @(^aufe(con^ruction  ^at  man  annä^ernb  ben  Oner^ 
fd^nitt  be^  ^affungdraume«  einer  ^tüt  ABDF,  i^ig.  222: 

^^Dfl' =  »iered  ÄEDF  minuö  3)veic(!  ABB  minu«  Dreied  ÄFH 
=  itaid  —  ^/iifaid  —  ^/^d^tangl, 

»obei^  ben©<^oufetminfeMC-B  unb  k  ben  «u«gu|tt)in!el  CAH=ÄCM 

be}ft(^nen  unb  BE  =  Va  DE  =  —  torauÄgefejt  wirb.    Dagegen  ifl  ber 

ganje  Ouerfc^nitt  einer  ^tUt: 

EDDiEi  =  q>aid, 

wenn  9  ben  I^eilwinfcl  ACAi  =  ECEi  bcjcic^nct.    $iemo(^  folgt  ber 
Süflung^coefflcient: 

_   glä(^e  AB  LH   _  3/4*01  —  Vi  d  fang  k 


unb  ba^r: 


gläc^e  EDD^Ei 

tangX  =  (V4*  —  «9) 


9«! 

2ai 


(1) 


2)ie  größte  9taumbenu(ung  würbe  bann  flattfinben,  wenn  ber  eben  )um 
9u9gu^  gctongenbe  äBajferfpieget  AB.  bie  fotgenbe  (Schaufel  in  B^  be« 
rü^c;  bied  t)oraudge{e(t,  fo  ^ätte  man,  ba  BD  =  BE,  a(fo  auc^: 

BiDi  =  BiEi  unb  B^H  =  B^A, 
{omie 

D^H=  DiF 
Mxt, 
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^I^dtangl  =  (^  —  (pYa^, 
a({o  auc^ 

tangl  =  {i\>  -  <P)^ (2) 

äuö  ber  Serbinbung  bicfcr  beiben  Äuöbrüde  für  k  rcfultirt  nun  bic  rin^ 
foc^c  gormel; 

V4^  —  £9  =  ^  —  9,  b.  i.  9  =  ^  ^^  _  ^^    •    •     (3) 

Stimmt  mon  e  =  Va  Q«/  fo  ^^^^t^  "i^n  cnblic^ 

unb  c«  bilbct  bcr  Oucrfd^nht  bc«  ben  Slu^gug  bcginncnben  SBüRerfSiT^fr« 

ein  Dveied  ÄBD,  gig.  223,  beffen 
(Seiten  AB  unb  ^2>  ton  ben  betbcn 
©(^aufelbrciten  gebilbet  »erben. 

!I)cr  ©c^aufelwinfel  ACE  =  t 
beflijitmt  ft(^  aud  bem  (Sintritttomfel 
-B-4^  =  ß  mitteljl  ber  befannten  tri* 
gonometrifc^en  gormel: 

.     .  „^        CAsinCAB 
sinABC  = ^ , 

b.  i. 

cos  (/J  —  ^)  = ii-      (4) 

a  —  '/«^ 
^ierouß  ergiebt  fw^  bcr  ©(^aufetwinfet  ACB: 

^  =  /J-  OJ  -  tj,) (5) 

ferner  m6)  ber  oben  gcfunbenen  gormel: 

<^  =  47r=7; («) 

unb  enbUc^  bie  @c^aufe(ja^(: 

_  2ä  _  3600 
^         9)  <jpo       ^'^ 

^etfptel.    Sür  ein  rüdenf^Iö^tigeS  9lab  t)on  4,5  m  ^albmeffrr,  0,3  m 
Äronabreite  unb  mit  einem  €intritt8»in!el  /J  =  20  ©rob,  ijt 

,.  .X  4,6.  CO«  20«  nft^oi 

CO»  (/»-V)  =  ^'5  ,015=0,9721 
bierna<b  ergiebt  fi^ 

ß  —  tp=z   13034', 

unb  ber  S^aufeltoinfel 

V  =  200  —  13034'  =:  60  26'; 

enbli^  folgt  für  €  =  Va»  ber  X^eilmiulel 
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o_2( 
2 


^^  =  5^26:^3,^3, 


unb  bie  S<^QufeIan)a^I 

_      360.60      _  21600  _ 
^  ""  3.60  +  13  ""    193    "■ 

gUr  ben  fiu§gu^unft  ift 

*a«p  A  =  (V;  -  y)  H~^  =  ?^  arc  3«  13'  =  1,628 

unb  (iernodb 

3Benn  ber  ^uaiutgdcoefficient  £  noc^  unter  Vs  ifi^  fo  füQt  bad  ben  3(ud« 

gug  beginnenbe  ffiaffer  einer  ä^De  noc^ 
Siß.  224.  „j^^  ^g„  3j^„^„   ^^2,^   gjj    224, 

über   ben  betben  S^aufeln  BA   unb 

^D  au«;  unb  e«  lägt  fic^  bann  bie 

Formel  für  ben  n)af[er§a(tenben  S3ogen 

auf  folgenbe  SCßetfe  finben.    Cd  ifl  ber 

Ouerf(^nitt   bed    9&af[erraumed    einer 

3eae 

AÄBn=  AANH  —  AÄNB, 

b.  i. 

=  y^ANiNH—NB); 

nun  lann  man  aber 

^iV  =  CAsinACB  =  asinifj, 

NB  =  ANtang B  AN  =  asin  if  lang  iß  —  ^) 
unb 

NH  =  ANcotang  AHN  =  asinif  cotang  (k  +  i;) 

fe^n;  ba^cr  folgt  bann: 

A  ABH  =  Vj  a^sin^  t  [cotang  ß  +  ^)  —  tang  (ß  —  ^)] 

unb  ber  Süöungöcocfficient: 

^  ~  AEEiAi  —  day  ^^ 

Umgete^rt  ift  bentnac^  ^ier 

cotang  (X  +  i;)  =  tang(ß-t)+f^'    .     .    (9) 

SoQ  au(^  ^ier  bie  Oberfläche  be«  abflicgenben  9Ba{ferd  ton  ber  folgenben 
Schüfet  berührt  »erben,  fo  §at  man  onnä^ernb 

tangk  =  {t-  q>)^ (10) 
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unb  ed  (aifen  fic^  ballet  mittetfl  beiber  ©letc^ungen  g>  unb  k  beßitnmeit. 

*        n    i     i\       cotangk  cotangilf  —  1 

cotang  (A  +  ^)  =  — ^        , — ; — ^- -- 

cotangk  +  cotang^ 

1  —  <a«^  k  fang  ^ 

tangif  +  <an^A  ' 

ba^cr  ben  legten  3S8crt§  auö  (10)  für  /aw^  k  cingcfejt, 

«Xa«,(A +  *)  =  —-_- =^^-^^.    (II) 

wenn  man  tioif  annfi^ernb  fang  il>  ^  il>  fc^t.    $inaue  folgt  naä)  (9) : 

ri^  +  2a(»  ^^^  =  ^""^^^  -  »)  +  T»r  •  •  •  0-') 

unb  bal^cr  bcr  gefachte  I^ciltüinfel: 

^        2£rfVd*+2a(!(;  — 9>)        '""^  ^f"      "^^J  '^'^^ 

tDoraud  nun  bie  ©c^aufelja^I 


gu  pnben  ift. 


•=^ (») 


^eifpiel.    9Benn  toix  im  borigen  93ei{piele  ben  gülIungScoeffidenien  €=\\ 
annehmen,  fo  ^aben  totr  ben  S^^eilminfel  na4  (13);  ba 


26\  3,14 
y/  ^  ^u  -r 

ift: 

4,5.0,1123=^  rO.3  —  9  (0,1123  —  y/)  0,1123 


»=(«+1)1^=».»« 


_  4,6.0,1123'  rO,3  -  9  (0.1123  -  jp)  0,U23  "I 

^  ~     o    1   «o     Lo,3 . 0,1123  +  9  (0,1123  -  g,)        """'^J 


2. -.0,3 


-  0.3^33  (--yj-i>»-^-o,24ia). 


S)ie|er  ©leid^ung  genügt  ber  aBert^  9?  =  0,044,  »eifern  ein  äBinfel  ^•  =  2<>3r 
entfpriddt.    2)ie  guge^5nge  Sd^aufelso^l  beftimmt  |t(^  ^ierna^  iu 

6,28 


"~  0,044 
toofür  ettoa  144  ongune^men  fein  bUrfte. 


=  143, 


76.      MittelscMächtige    Wasserräder.      !£)te    mittetfc^täd^tigen 
SBaffcrräbcr  fmb  cnhücbcv  gemein  n]ittelf(^tä(^tigf,  oberÄropf» 
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täbcr.    S)ie  erftcrcn  pnb  ä^l^^nräber  wie  bie  ober»  unb  rüdenfc^täc^tigcn 

äiäber;  bic  leiteten  aber  ftnb  mit  einem  WlanUi  ober  tropfe  umgebene 

Sd^aufelräber  (f.  §.54).   Do  hnxij  boö  ju  jeitige  austreten  beö  SaJofTerö 

au«  ben  3^tten  ber  größte  OefäU»  ober  Srbeit^erluP  in  ber  unteren  9iab^ 

i|älfte  Patt  i^ai,  fo  tfl  leicht  }u  ermejfen,  ba|  bei  g(ei(i^en  Ser^ältnif^en  unb 

unter  gleichen  Umflänben  bie  mittelf(^(ä(^tigen  9täber  weniger  ä&irfungdgrab 

^aben,  ai»  bie  ober»  unb  rüdenfc^läc^tigen  9täber.    Sud  biefem  ®runbe  i)at 

man  benn  auc^  bei  ben  erfleren  9täbcm  bad  ©efäfle  noc^  me§r  jufammeu' 

ju^atten  unb  bafttr  (Borge  )u  tragen,  bag  bad  9Baf[er  mög(i(^{l  lange  im 

9iabe  gurttcfge^atten  werbe;  man  bedt  ba^er  folc^e  9täber  gern  fe^r  {larf, 

ober  fü^rt  wo^l  bad  äBajfer  t)on  innen  in  bad  SRab,  wie ).  9.  Sig*  225 

St0.  225.         torflellt,  ober,  wad  bad  33efte  ifl,  man  umgiebt  bad  9{ab 

mit  einem  ÜRantel  ober  Äropfe,  unb  (ä§t  bie  ©(^aufeln 

nur  au3  einem  ©tüde  befielen.    Der  Äropf  foU  oom 

3tabumfange  nic^t  nie^r  a(d  10  bid  25  mm  abftel^en, 

bamit  burc^  ben  übrig  bleibenben  3^if(^^nraum  fo  wenig 

wie  möglich  äBaffer  entweichen  fann.    9Bad  bie  @(^au» 

fein  bei  Jhopfräbern  anlangt,  fo  !ann  man  biefe  gan) 

rabiat  fleUen,  ba  fte  nic^t  ben  ^md  ^aben,  bad  SBaffer 

in  bem  9tabe  )urücf}u^aUen;  bamit  fie  aber  beim  Vu^ 

tritte  auö  bem  Unterwaff er  lein  3Baffer  mit  emporwerfen, 

ift  e^  rat^fam,  wenigfienö  ben  I^eil  ber  ©(^aufel,  welcher  in«  Unterwaffer 

eingetaucht  ifi,  fo  fc^ief  )u  fletten,  bag  er  bei  bem  ^ludtritte  au«  bemfelben 

eine  Derticale  ?age  annimmt    SBad  bie  @(^aufet)a§(  betrifft,  fo  ifi  ed  ^ier 

cbenfattö  jwedmäjig,  biefetbe  grog  ju  machen,  nic^t  aflein,  weil  baburc^  ber 

933af[ert)ertujl  burc^  ben  Spielraum  jwifc^en  9tab  unb  9WanteI  Heiner  au«» 

fäUt,  fonbem  auc^,  weil  bei  einer  engeren  (Belauf etfteUung  ba«  ©toggefäOe 

Heiner  unb  a(fo  ba«  Drudgefäfle  gröfer  wirb.    ®ew5^nli(^  mac^t  mon  bie 

äugere  (Entfernung  jwif(^en  je  jwei  ©<^aufetn  ber  Äranjbreite  d  g(ei(^,  ober 

nimmt  fie  0,25  bi«  0,4  m,  auc^  wenbet  man  jur  Seftimmung  ber  ©c^aufel» 

ja^l  wo^l  eine  ber  oben  (§.  57)  gegebenen  Siegeln  an.    3BefentIic^  not^» 

roenbig  ifl  e«  ober,  bog  bie  mittelfd^läc^tigen  9täber  ^inrei(^enb  oetitiürt 

werben,  weil  §ier  ber  eintretenbe  SBafferflra^I  beinahe  ben  ganjen  Öuer* 

fdjuitt  ber  ^tUtn  au«fUflt,  fo  bog  bie  JJuft  naij  au|en  nic^t  entweichen 

(ann.    9Ran  mug  be«§a(b  in  bem  Siabboben  Spalten  jum  Chttweic^en  ber 

Juft  au«fparen,  bamit  biefelbe  nic^t  bem  Eintritte  be«  SSSaffer«  entgegenwirft 

Die«  i(l  bei  biefeu  9läberrt  um  fo  nöt^iger,  ba  man  fie  bi«  jur  ^älfte  ober 

garbi«  jwei  Drittel  i^e«  gaffung«raume«  anfüllen  lägt.  Uebrigen«  lommen 

bic  mittelfc^ttc^tigen  9iäber  torjüglid^  bei  einem  ©effifle  t)on  1,6  bi«  5  m 

mib  bei  einem  auffc^ag«quantum  t)on  0,2  bi«  2,5  cbm  pr.  ©ecunbe  in 

Xntnenbnng. 
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Intnetfung.  %f)toxei\\^t  Unterfud^ungen  unb  ^erfu^e  über  mttteU  unb 
unlerHläd)li9e  aOBoffcrräbcr,  ttcHc  toon  innen  beoufHIoßt  tocrben,  finb  xnB^tot' 
ben  angeftellt  toorben ,  toorüber  auSfü^rli^  ge^anbelt  totrb  in  bcm  Sßcrfe : 
Hydrauliska  Försök  etc.  of  Lagerhjelm,  of  Forselles  och  Kall- 
'  steDius,  Andra  Delen,  Stockholm,  1822.  ^gen  bef^reibt  ein  {oI4e§  Xob 
in  feinen  Unietfud^ungen  über  ben  (Sffed  einiger  SEBoffermerfe  ic,  SBerlin  1831. 
5Die{e§  SHob  toutbe  bom  ©rofen  be  S^iüille  auf  ber  Saline  9{eutt)erl  bei  SBerl 
erbaut,  in  ber  @rtoartung,  burd)  baffelbe  einen  grogen  9Bir!ung§grab  ^u  er- 
langen.  @gen  fanb  iebod()  ben  9Bir!ung§grab  nur  59  $roc.,  obgleich  biefeS  9iob 
ein  ©efötte  bon  13,42  gufe  bcnu^te.  ^ai^  bicfem  9iabe  icurbe  ein  anberes. 
aber  nur  2  m  ^o^eS  9lab  in  granfreidS^  erbaut  ((.  Bulletin  de  la  societe 
d'enconragement  Nro.  282)  unb  t)on  fallet  unterfu^t;  na4  genauer 
Sere^nung  biefer  $er{ud()e  f^eint  l^ierna^  ber  SBirlungSgrab  niä^i  größer  al§ 
60  $roc.  ausgefallen  ^u  fein.  @gen  fagt  nun  fe^r  ttä^i,  bag  bie  Stfiber  mit 
innerer  SBeauffd)Iagung  nur  in  »enigen  gäHen  ju  empfehlen  fein  motzten,  »eil 
fie  nur  eine  geringe  breite  (unter  4  gfug)  julaffen,  unb  o(ne  bieS  eine  groge 
Seftigfeit  unb  ©tobilität  nie  befi^cn  fönnen. 

§.  77.  Ueberfallschützen.  3)te  äBaffereinfü^rung  bei  mittelfc^tS^tigen 
ä&ajferrSbern  tft  fel^r  mannigfaltig,  enttoeber  wirb  bad  äßaffer  bur^  eine 
Uebcrfonft^üftc,  ober  burd)  eine  Seitfd)aufclf(^ü§e,  ober  hvxi)  etat 

Sig.  226. 


©pannfc^üfte  bcm  Sßabc  jugefü^rt,  feiten  fliegt  c«  aber  ganj  frei  ju.  S3ci 
ben  UeberfaÜfc^üten  AS,  miijt  in  ben  giguren  226  unb  227  (a.  f.  ©.) 
abgebitbet  fmb,  fliegt  bo«  9Bajfer  über  ben  Äopf  Ä  be«  ©c^uftbrette«;  inimit 
e«  aber  in  ber  gehörigen  5Ri(^tung  eintrete,  ift  e«  nöt^ig,  ben  ©t^üfeenfopf 
abjurunben,  ober  on  bcnfelben  eine  obgerunbcte  Seitfc^oufet  AB,  gig,  227, 
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anjuff^eiL     S)icfc  ?eitf(^aufcl  AB,  gig.  228,  iji  na(^  ber  "^axahti  ju 

frlraimcn,  tDcId)c  bie  tiefjicn  SBaffcrclcmcntc  bei  i^rer  freien  Sewegimg  be* 

{(^reiben,  benn  tooOte  man  fte  me^r  frilmmen,  fo  n)ürbe  i^r  ber  SBaffer« 

gia.  227.  Pra^l  gar  ni(^t  folgen/ 

unb  gäbe  man  i^r  toeni« 
gerÄrümmung,  fo  »ttrbe 
entn)eber  bie  Seitf  (Raufet« 
breite  unb  a(fo  auc^  bie 
SRcibung   be«   äJJafferö 

auf  ber  !?eitf(^aufe( 
größer   audfaUen   ober 
ba^  ä&affer  nic^t  in  ber 
erforberlic^en  9ti(^tung 
an  bad  9tab  gelangen. 

Derl^eoricbeöSlu«' 
fluffeö  bur(^  UcberföHe 
jufolgc,  %qX  man  (fief)e 
Z^l  I)  bie  äuöflu^ 
menge,  »enn  li  bie 
üWünbung^tücite,  fowie  Äq  bie  Srud^ö^c  HA,  gig.  228,  über  ber  ©(^weHe 
bejeic^nct,  unb  /it  bcn  äu^flugcoefficienten  au^brüdt: 


Q  =  y,(ie,hoY2gho (1) 

if^  aber  ba^  3Cuffc^(agquantum  Q  unb  bie  WUnbung^mcite  ei,  ba  fie  etma 
^  80  bi^  100  mm  Heiner  al«  bie  JRab* 

^*^'  "    '  weite  e  gemacht  wirb,  gegeben,  fo  folgt 

bann  bie  Drucff)ö^e  für  ben  Su^fluß: 

9tun  ifl  noi)  bie  ®cfc^tt)inbigfcit  c 
be«  bei  B  eintrctenbcn  SBaffcr«  burc^ 

ibrSSer^ältnifi  x  =  -  jur  SRabgef(^tt)in* 

V 

bigfeit  V  befllmmt,  ba^er  folgt  auc^  baö 
nöt^ige  ®efäUe  jur  erjeugung  bicfer 
Ocfc^winbigfcit: 

^'-rg-'Yj 


HM  = 
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ober  wegen  beS  $ertu{le«  beim  Sueftug,  nie  oben, 

».  =  M^ (3) 

®cwö^nfi(^  mac^t  man  x  =  2,  unb  ba^cr  ijl 

Äi=Mg (3*) 

}u  fcften.     «u3  ho  unb  Äi  folgt  nnn  bie  ^ö^e  AM  ber  Äröpfung  hci 

2citj(^aufcl, 

X  =  hl  —  ho (4) 

unb  ifl  nun  ba«  Sotalgefättc  HD  =  K  fo  bleibt  {llr  ba«  Drudgejäac  im 
^eabe: 

MD  =  EF  =  h^  =  h  —  hl (5) 

übrig.  yio6)  ^at  man,  bcv  I^coric  ber  2Burf bewegung  juf olge,  ben  SReigung«« 
winfel  TBM  =  v  M  ?eitfcl^aufclenbeö  gegen  ben  §orijont  befttmmt  burd) 
bie  Sormel: 

c^sinv^ 
AM  =  X  =  — ^   — , 

folgüd)  ift  _  

unb  bie  ?änge  ber  Äröpfung  ber  Jeitfdjaufcl: 

,  >  ^  c^sin2v        ,      .    ^ 

MB  =  y  =  — =  hiSin2v     .     .      (7) 

(SnMic^  ifl,  wenn  man  noc^  bie  ^orberung  mad)t,  bag  ba^  äBaf[cr 
tangential  an  ba«  9tab  gelangt,  ber  9tab§albmcffer  CB  =  CF=  a  be* 
ftimmt  burd)  bie  (Sleic^ung: 

a  (1  —  cosv)  =  h  —  hl, 

a(fo 

/*  —  hl 

a  = ~ (8) 

1  —  cosv 

Umgefe^rt  ^at  man  für  ben  Sentriwinfet  B  CF  =  d  bcö  waffer^oltcnben 
93ogcn3 : 

cosO  =  1  -  ^!-— ?^ (9) 

unb,  wenn  man  ber  legten  Söebingung  nic^t  ®cnüge  leiflet,  alfo  v  mdji  =  H 
maiji,  fo  ^at  man  bie  ^bweidjung  ber  dtic^tung  bed  eintretenben  @ttat)le^ 
t)on  ber  93cn)egung^ri(^tung  ber  Don  if)m  geflogenen  ©^aufel: 

a  =  U  —  V (10) 
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©pann»  unb  ©ouliffenfti^üjen. 


255 


Seifptel.  SBenn  bei  einem  mtitelfd^Ifi^ttgen  9{abe  mit  UeberfoIIf^ü^e  boS 
^utf^Iaguafferquantum  Q  =  0,2  cbni;  baS  StotalgefaHe  h  ==  2,6  m,  bie  Um« 
fangSgeWtoinbigleil  t?  =  l^ö  m  ift,  unb  boS  güflungSöerWltnife  %  tclroßen 
foH,  fo  i^ai  man  bei  0,3  m  Siabtiefe  bie  erforberIi<^e  IRobtoeite: 

unb  toenn  man  nun  ^ierno4  bie  SBeite  beS  UeberfaÜeS  =  1,030  m  ma^t  unb 
u  =  0,6  fe^t,  fo  erhalt  man  bie  9Boff etftanbS^ö^e : 


*o  =  O'-^  (ä6^f;ö3r=  ''"^ 


Jlmmi  man  x  =  %  an,  fo  erhält  man  baS  ^ef&IIe  }ur  ^r^eugung  ber  (&xns 
iiittSgef  4tt)inbigf  eit : 

c  =  %  1,5  =  2,4  m;  Äj  =  1,1 . 0,051 . 2,42  —  o,323  m, 
unb  ba^er  bie  ^5^e  ber  Sci^auf elfröpfung : 

X  =  0,323  —  0,229  =  0,094  m, 
ferner  für  ben  92eigung§tt)in!el  beS  Seitf 4aufelenbe§ : 


8tn  V 


=vs =»■-»■ 


^ierna^  y  =  32^40',  unb  bte  Sänge  ber  Seitf(!^aufelfrö|)f ung : 
y  =  0,323  «tn  650  20'  =  0,294  m. 
Um  baS  äBaffer  tongential  einjufül^ren,  mUftte  ba§  IRab  ben  großen  ipalbmeffer 
^  -_    ^  -  ^1     -  2,5  -  0,323  __  ,._^^ 

erhalten;   teenn  man  eS  aber  nur  8  m  ^o4  ma^t,   alfo  a  =  4  m  annimmt, 
fo  er^fiU  man  für  ben  Sentriminfel  d  beS  toafferl^altenben  Cogens : 

cos  Ö  =  1  -  2'^--Q-32^  =  0,4558 
4 

aljo  ö  =  62«  53'  unb  bie  «btoei^ung  ber  SBeioegungSric^tung  beS  2öa|ferS  oon 
ber  beS  9iabe§  an  ber  (SintrittSfteHe : 

a  =  Ö  —  V  =  620  53'  —  32^40'  =  30®  13'. 

Spann-  und  Coulissenschützen.  X)te  33eauffd|Iagung  etned  §.  78. 
mittclfc^läc^tiflcu  »labe«  bur(^  eine  ©pannfc^üfec  fU^rt  gig.  229 (a. f. ©.) 
t)or  Sagen.  @9  ifl  ^ter  ba9  übrigen^  fo  na^e  tote  möglich  an  bad  Stab  gc 
rücfte  ©(i^ntbrett  AB  unten  fe^r  btd  unb  gut  abgerunbet,  bamtt  badSBaffev 
in  ge^i^rigcr  ätic^tung  unb  o^ne  Spntvactton  bur^  bte  ®d)u^5ffnung  fliege. 
%ud  bcmfelben  (Sntnbe  ifl  auc^  bad  (Snbe  A  bed  ©erinnboben^  parabottfc^ 
ju  formen.  Die  $iJ§e  BE  =  BF=  h,  gig.  230  (o.f.  ©.),  be«  Sro^)fc« 
beftimmt  Pc^  an«  bem  lotolgcfättc  i2F  =  ä  unb  ber  ®ef(^n)inbigfeitö^öt)e 


burd^  bie  gormel  h^  =  h 


x'^v^ 


*'  =  ^'^  2^  =  ^'^  W 

—  7*1,  folglich  ber  cntfprcc^cnbc  ScntriminW 
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inbem  man  {e^t: 
cosd 


3tt)eiter  m\^n\it    Smeiteä  Eapitel.  [§.  78. 
BGF=6, 

CD_a  —  hi_          h  —  hl  .,. 

CB~       a       ~               a      '  '    '    '     ^^ 


SBenn  man  nun  bad  SBaffer  tangential  einführen  totH,  fo  mug  man  bir 

510.  229. 


Sßcigmtg  TBO  z=  v  bcö  a33of[erjlra^le^  gegen  ben  ©otijont  =  0  fefen, 
unb  f)icrnac^  bic  Soorbinatcn  S  0  =  a;  unb  OB  =  y  bc«  ^arobetfd^iteU 

S  burc^  bie  gormcin 


Sig-  230. 


unb 


y  = 


c^  sin  20 


2g 


(2) 


(3) 


bcflimmen. 

Wlan  ^at  aber  ntc^t  nöt^ig,  bte 
®c^u(öffnung  genau  in  ben  ^rabel< 
fd|eitc(  S  ju  legen,  fonbern  man  fami 
biefelbe  nac^  jebem  anbcren  fünfte  A 
beö  ^arabelbogen«  SB  terfe^n,  mzi 
mug  bafUr  geforgt  werben,  bag  bte 
ÜRünbungöo^e  tangential  an  bie  Parabel  ju  liegen  fomme  (f.  §.  62). 

(Sine  britte  SBajfereinfü^rung  befielt  in  ber  ®d|Ute  mit  Jeitfc^oufelB 
ober  in  ber  (Soutiffenfc^üee  AB,  gig.  231  (a.  f.  ©.).  SWan  »irb  biefe 
befonber«  bann  mit  großem  SSortf)eil  anwenben,  wenn  ber  aSJafferjianb  im 
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9nff(^(aggerinne  fe^r  t)eränberlt(^  ifi.  S)er  in  t^tg.231  abgebitbete  %))parat 
bffle^t  m9  }tDei  Sc^u^bTtttern  il  nnb  B,  tooDon  jebe^  für  {tc^  gefiellt 
toerben  faun,  fo  bag  babitn^  nic^t  aQetn  bte  S)ru(I^5^e,  fonbern  au(^  bte 
^u«flu§öffiiung  iu  rcgutircn  ijl.  Eine  tangcntiole  ßinfil^rung  beö  SBaffcrö 
in  bad  %ab  iß  bun^  ben  Seitfc^oufelopparat  D17  nic^t  möglich,  man  mu| 
fi(^  Diebne^r  bamit  begnügen,  bie  Stiftungen  ber  Seitfc^aufeln  noc^  20  h\9 
30  @TQb  oon  ben  STangentialric^tungen  abweichen  }u  (äffen.  S)Qd  äBaffer 
läuft  )n)if(^en  ben  Seitfc^aufeln  ^inbnrc^  nac^  bemfelben  ®efe^e,  xoAijt^  für 
hirje  Änfaftrö^rcn  gilt;  e«  ifl  ba§er  in  ber  9tegel  ber  äuÄflugcoefficient 
f*  =  0,82  irab  nur  bei  genauer  Sbmnbung  ton  innen,  fi  =  0,90  an* 


Big-  2f?l 


^une^men.  9ud  biefem  @runbe  fäOt  bann  auc^  ber  äBiberflanb^coefftcient 
iroger  cai9,  ciS  bei  ber  UeberfaU«  unb  bei  ber  6))annf(^ü6e.  Stemmen  »ir 
ür  ft  ben  2RitteItoert§  0,85  an,  fo  erl^altcn  wir  bie  jur  ©rjcugung  ber 
?efd^wtnbigfeit  c  nötl^ige  3)ru(!^ö^e: 

...     (4) 


^={ökyf,='^''' 


29 


rnb  e«  ifl  ^iemad|  bie  ton  bem  lotalgefätte  h  übrigbleibenbe  iQöljt  bcö 
tropfe«  ober  maffer^altenben  Wogend: 

h^  =  h  —  h,=h  --  1,384  ^    •     •     •     •     (5) 
'2g 

^et  teränberüdiem  SSJafferflanbc  mac^t  man  bie  «norbnung  für  ben 
txittleren  aSofferftanb,  inbem  man  ba«  äugerfte  (gnbe  M  ber  mittleren  Seit* 
c^aufel  um  bie  leftte  $b^e  h^  über  ben  gug  F  m  ?Rabeö  legt.  Um 
immtlid^e  Jeitfc^aufeln,  bereu  9tormaIabflanb  etwa  80  mm  gemad)t  wirb. 


*«ciit>ad»»<?<rrniann,  Seljrbudj  ter  SDtcdjauif.  IL  2. 
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unter  gleichen  SBtnleln  [gegen  ben  9iabumfang  ju  flellen,  legt  man  fte 
tangential  an  einen  }um  9tabuntfange  concentrifc^en  9itx9  KL,  ber  bur^ 
ble  9iic^tung  DK  ber  erflen  ?eit|(^aufel  beflimmt  wirb. 

§.  79,  Kropf-  und  Badconstructionen.  !Der  ÜRantel  ober  (ogenonnK 
Aro))f,  nomit  man  bte  mtttelfc^Iöc^tigen  9täber  untgiebt,  umbadSafln 
in  benfelben  fo  lange  »ie  mögli^  )urü(^u^alten,  wirb  enttoebet  tonSteinn 
(f.  gig.  226)  ober  t)on  §oIj  (f.  gig.  229)  gebilbet.  OcbenfoH«  »hb  ber 
^totd  eine«  Äropfe«  um  fo  me§r  erfüllt,  je  Heiner  ber  ©pielramn  jtDi|d|ta 
ben  fiugerflen  J!anten  ber  9iabfc^aufe(n  unb  ber  oon  bem  £ro))fboben  g^ 
,     bitbeten  S^linberflät^e  ift,  »eil  burc^  biefen  Spielraum  bem  ffiajfer  ©elcg» 

8fig.  28^ 


-  k  4jLi  ^ 


^eit  }um  Sntwcic^eii  gegeben  »irb.  93ei  ben  beften  Sonfiructionen  maä 
man  biefen  ^n'ifc^^n^t^um  12  mm,  boc^  finbet  man  t^n  aud^  25  unb  m^ 
feiten  fogar  50  mm  »eit.  S3ei  ^i$l}emen  9täbern  unb  ^bljemen  Sxb\r^ 
genügt  bed^atb  ein  Spielraum  Don  12  mm  äBeite  nic^t,  meil  biefe  leidiin 
unb  iJfterö  unrunb  werben,  fo  bag  enbli(^  gar  ein  änfkeifen  be«  9iabe«  ins 
Äropfe  HU  befürd^ten  ift.  Sei  eifenten  5Räbem  unb  Äropfgcrinnen  t^ 
Ouaberfieinen  fallen  bebeutenbe  ^Deformationen  ntc^t  t)or,  tt)e«§alb  man  \^f> 
allerbingö  bem  Spielräume  nur  12  biö  14  mm  SBeite  geben  foll.  SäM 
mit  enganfd^ließenben  Äröpfen  tonnen  hwcä)  fefle  Äörper,  mie  j.  S.  M 
.^ol)«  ober  @id^U(!e,  bie  burc^  ha9  äBaffer  jug^fü^tt  werben,  bebeutenbe  ^ 
fc^öbigungen  erleiben;  bed^alb  ift  t9  benn  auc^  nöt^ig,  biefe  ftorper  bidl 
9ie(^en,  welche  Dor  ber  Sc^U^e  auf}uftellen  finb,  t)on  bem  3utritte  jum  5vt^: 
abju^alten.  äBenn  bie«,  freiließ  }um  92a(^t^eile  berSirfung  be^  Stabe«,  nii( 
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ober  nur  unt^oUIoimnen  gefdjie^t,  fo  tfi  allerbhtgd  ber  (Spielraunt  bed  Stabes 
im  Jhopfe  fe^r  toeit  )u  machen,  ^n  fleinernen  J!röpfen  toö^It  man  gern 
\tfyc  gro^c  ©anbflcinquabcr  unb  terbinbet  bicfclben  hnxij  Semcnt  ober 
^^braulifd^en  StcXt;  ^ül}erne  ^öpfe  AE,  ^i^.  232,  werben  aud  ^ropf» 
firoeUen  A,  B,  E,  Äropfbalfen  AB,  BE  unb  au«  Äropfbiclen, 
rotü^t  quer  über  bte  (enteren  ju  (tegen  lomnten,  gebilbet.  dn  ber  9tege( 
befeftigt  man  auf  bte  ftropfbielen  noc^  befonbere  Sßafferbänte,  »elc^e  bad 
'Siab  }u  beiben  ©etten  umfaffen,  um  baburc^  bad  fettlic^e  Snttoeic^en  bed 
Saffer«  ju  oer^inbern.  SEBenn  ha9  9Ba{^er  im  %b)ug9cana(e  mit  berfetben 
@efd|mrabigfeit  abfliegen  fann,  mit  welcher  bad  9iab  umläuft,  fo  tann  man 
ben  Äropf  AE,  gig.  233,  unter  bem  Untert^eile  be«  Siabcö,  in  ber  ©o^Ie 

8iö.  233. 


EHh^  äbjug^canale«  auslaufen  Iaf[en-,  wenn  aber  ba«  Saffer  langfamcr 
abfliegt,  atö  bad  9tab  umläuft,  ober  wenn  gar  Sufftauuiigen  bed  Unter« 
roajfer«  jn  befürchten  ftnb,  fo  mug  man  einen  Slbfa^  E,  gig.  232,  jwifc^en 
bem  Kröpfe  unb  bem  %b}ug^ana(e  ^erfleÜcn. 

äBad  enbltc^  bie  Siabconftructionen  anlangt,  fo  finbet  ein  Unterfc^ieb 
jwifc^en  ben  ober«  unb  mittelfc^läd^tigen  9täbern  fc^on  barin  flatt,  bag  jene 
nur  ^tütn',  biefe  aber  in  ber  Siegel  bloge  ©dfaufclräber  ftnb;  nöc^flbcm 
rot\6^  biefe  9täber  auc^  in  ber  Art  unb  äBeife  ber  SSerbinbung  ber  ©c^au» 
fein  mit  ben  Äränjen  öon  einanber  ab.  SWan  untcrf (Reibet  ^iernad)  ©tabe* 
unbStrauberäber  öon  einanber,  unb  rechnet  nun  ju  ben  ©tabcröbern 
biejenigen,  bei  welchen  bie  Schaufeln  jwifcf|cn  jwei  ffränjen  befcftigt 
ftnb,  ju  ©trauberäbern  aber  biejenigen,  beren  ©(i^aufeln  auf  furjen 
Irmen  (Äolben  ober  ©(^aufelarmen)  auffi^en,  meldte  rabial  au«  bem 

17* 
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ätobfranje  §ert)orvagen.  %'\^.  231  ift  ein  ©tabetab,  gig.  232  unb  233 
aber  fmb  ©traubctäber;  gig.  233  ijt  ein  ^öljcme«  unb  gifl-  232  ein 
eiferned  ©ttouberob.  @c^ma(e  @trau6eräber  ^aben  nur  einen,  todtt  ober 
^aben,  toit  bie  @tabetäber,  itod  firän}e.  3)ie  dränge  ber  @trcuiber5ber 
flnb  icbo(^  fc^maler  ate  bic  bcr  ©taberäber.  Sei  ben  ^öljemen  9t5bfnx 
finb  bte  ®<j^aufe(arttie  burd^  bie  and  j^ei  Selgenlagen  gebilbeten  Jtränie 
^inburc^gefledt,  ober  jtoifc^en  benfelben  fc^malbenfd^wangfönnig  eingelegt; 
bei  ben  eifernen  9täbern  aber  merben  ftc  entmeber  mit  ben  cinjelnen  ^anj« 
fegmcnten  aud  einem  ®tU(!e  gegof^en  ober  auf  biefe  aufgef^ranbt  3>ie 
@(i^aufe(n  fmb  gen)ö^nli(^  Don  ^olg,  unb  werben  auf  i^re  9rme  aufge* 
fc^raubt.  S)er  Siabboben  tiegt  ^ier  auf  bem  äugeren  Umfang  bed  9tab' 
hanget  unb  umfc^tiegt  ba^  9?ab  nic^t  DoHflönbig,  inbem  in  i^m  @)KiÜen 
jum  @ntn)eic^en  ber  i^uft  audgefpart  ftnb,  loie  bte  i^iguren  232  unb  233 
•  toor  «ugen  führen.  Uebrigenö  finb  auij  biefe  9täber  entweber  ©tern«^  ober 
©attelräber  (f.  §.  56). 

80.  Einführung  des  Wassers.  S)ie  9?egeln  über  bie  Stufü^ng  bt9 
SBafferö  in  ein  ffropfrab,  gig.  234,  fmb  im  ÄUgemeinen  biefelben  wie 
bei  ben  B^IIfJ^^ät^crn.  ?lu«  bcr  @ef(^tt)inbigfeit  c  =  xv  beö  bei  -4  ein* 
tretenben  SBaffcr«  folgt  ba«  niit^ige  ®efälle  gur  ßrjcugung  berfelben: 

^'  =  ''^fg       ■ (1) 

unb  ba^er  bad  Ubrigbleibenbe,  ber  ^ropf^ö^e  gleiche  S)ru(fgefäIIe  im  9iabe: 

FB  =  h.i  =  h  —  hl  =h  ---  1,1  ^      .     .     .     .     (2) 

Oicbt  man  noij  ben  JRab^albmeffcr  CA  =  CF=z  a,  fo  lägt  fic^  ber 
SBinfel  ACF  =  ö,  um  welchen  bie  eintrittöflcOe  Ä  Dom  SRabtiefPen  F 
abfielt,  hnxij  bie  gormel 

,^^       CB        CF--FB 
cosÄCF=  —  =  —^j—, 

b.  i. 

>i        a  —  hq        ,         kq 
cosO  = =1 (3) 

berechnen. 

a)a  ber  3"^i*t^^i"W  vÄc  =  a  (10  biö  20  Orab)  ale  gegeben  an= 
gufc^cn  ift,  fo  !ann  man  ^ier  auc^  ben  9?eigungönjinfcl  bcö  in  A  eintreten* 
ben  SBafferftratjIc«  gegen  ben  ^orijont 

cAB  =  v  =  ö  —  a (4) 

beflimmen,  woran«  fid^  wieber  bie  ßoovbinaten  \itQ  ©(Reitet«  O  Don  bem 
einfadenben  ^arabelbogen: 
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unb 


Sinfü^ng  beS  2Ba{ferg. 


c»  stn  f 

e*sm2v 
29 
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(5) 

(6) 


ergeben. 
?cgt  man  nun  bte  9Rittc  P  her  ©c^tijcnmllnbung  um  MS  =  z  über 

Siß.  234. 


e|IIh>; 


bte  Sintritt^fiene  A,  fo  erhält  man  bie  (£oorbinaten  oon  P  in  ^tnfic^t 
auf  O: 

OS  —  x^  =  x  —  z (7) 

nnb 


SP 


=  y,=y\J^—l  =  y\Jx-^t. 


(8) 


fomie  föt  bte  9}etgttng  ber  %it  bed  @tra^(e$  beim  ^ludtritt  P: 

2a?o        2  Va;  (x  —  ;?)  _     .^^ 

ton^  I/o  =  — ^  =  ^^ •     •     •    *     (9) 

Äcnnt  man  bie  fenfre^te  liefe  3f iV  =  z^ ,  um  welche  ba^  SBaf^er  im 
Äabc  fuift,  bi«  e«  ooUflänbig  jum  ©togc  gelangt,  fo  ^t  mau  filr  bie  Soor» 
binattn  be«  fünfte«  W,  wo  biefer  ©to^  beenbet  ifl, 
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ON  =  Xi=  X  '\-  ei (10) 

unb 

NW  =  y,=yy^  =  y\/l  +  ^  ....    (U) 

fowic  für  bcn  SRcigung^wintcI  D  Wci  bcö  SBafJcrflra^te«  in  W  gegen  bni 
^orijont :  

lang  Vi  =  — -  =  ^ — ■ (12) 

gcrncr  fotgt  für  bcn  SBinfcI  WCF  =  öi,  unt  wc^cn  ber  ?un!t  F 
tom  Siabfu^c  F  abweidet,  tocnn  Oj  bcn  mittleren  9iab^albmcffer  CFb^ 
jeid^nct, 

^  CD         acosO  +  ei  f.^. 

unb  ber  SBinfcI  Ci  Wvi  =  «^ ,  um  »eitlen  bie  Siic^tung  ber  6nbge((^»iii» 
bigfeit  Ci  be«  aSJaffer«  in  W  ton  ber  ber  SRobgef^toinbigfeit  Vi  bafelbfl 
abtDei^t^ 

«1  =  Öl  —  Vi     ... (H) 

Snblic^  ift,  tüie  oben,  bie  ©ef^winbigfeit,  mit  welcher  bo«  ffioffer  in  W 
auffc^tägt, 

ci  =  Vc«  +  2  g  01 (15) 

jDie  le^teren  93e{limmungen  fe^en  toraud,  bag  bie  ^aQ^ö^e  MN=^t\ 
befannt  fei.  jDiefe  ifl  ba^er  tor^er,  unb  }h)ar  auf  bem  im  ^otgenben  onge« 
gebenen  9iä^emng9h)ege  }u  finben. 

3n  ber  2>^\i  t  = =  — ,   wä^renb   toclc^cr  bie  ©<^anfet  EG, 

welche  ber  ©d^aufel  EqGq  unmittelbar  torau^ge^t,  einen  SBeg  EEi  =« 
jurürflegt,  mad^t  ha9  öon  EqGo  abgefd^nittene  Sinfattwaffer  benffiegi^i 
beffcn  SJcrticatprojcction  =  MN  =  j^i  ifl.    Da  bie  oerticalen  6om|)Oiifn' 
tcn  ber  ©cfd^winbigfeit  be«  aaSajferfha^te«  in  Ä  unb  W 
c  sin  V  unb  Ci  sin  Vi   \ 

fmb,  fo  fotgt  bie  mittlere  ©efc^winbigfeit,  mit  toeld^cr  ei  bur<!^laufen  wirb: 
csinv  +  CiSinVi 
2  ' 

unb  bafjer  au^ 

t=—. ^^i— . (16) 

cstnv  -f-  CiSinvi 

^icmad^  ifl 

s_ 2^1 

V        csinv  +  CiSinvi 
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unb  bo^  ber  9Beg,  »efa^n  bie  @(^aufel  toä^renb  ber  t^ttDnng  bur^töuft: 

8  =  — -f^ : (17) 

9iiinmt  man  nun  crfl  für  Zi  einen  Jßä^crungöwcrt^  an,  unb  berechnet  mit 
$ll(fe  biefer  i$ormeI  s,  fo  !ann  man  au^  bie  entfprec^enbe  (Stelle  ber 
Schaufel  El  Gl  aufzeichnen;  unb  trägt  man  über  biefetbc  ben  iDuerfc^nitt 

V 
F  =  —  be«  fflafferförper«  jwifd^  je  jtoci  ©^aufetn,  fo  fonn  man  unter* 

fuc^en,  ob  bie  Dberfläd^e  W  be«  Unteren  bie  angenommene  liefe  MN=  Zi 
unter  bem  Cintritt^punfte  Ä  ^at.  3fl  bied  nid^t  ber  gaü,  fo  mug  man  ein 
anbered  £i  annehmen,  s  t)on  Steuern  beftimmen,  unb  bie  t)orige  $robe 
mieber^olen«  ^bet  auc^  bann  no^  teine  Uebereinftimmung  )h)if(^en  ben 
angenommenen  unb  beflimmten  SBert^en  oon  Zi  ftatt,  fo  ifl  biefe^  Serfa^ren 
nod^mol^  anjuroenben. 

Leistung  der  Kropfiräder.  3)ie  l^eiftung  ber  9täber  im  ^opf« 
gerinne  jerfäüt,  tt)ie  bei  einem  oberfd^Iö^tigen  9iabe,  in  eine  @to|'  unb  in 
eine  3)ru(In)irfung;  e^  ift  auc^  bie  f^ormel  für  bie  Seiftung  beiber  genau 
biefelbe,  nur  moc^t  bie  Sc^mmung  be«  9EBaffert)ertujie«  tcrfc^icbene  Äet^« 
nungen  nöt^lg,  benn  »ä^renb  bort  biefer  Sertufl  in  bem  aümäligen  Ablaufen 
be«  ©äff er«  au«  ben  Qtütn  feinen  ®runb  ^at,  entfielt  er  ^ier  burc^  ba« 
@ntU)eic^en  be«  äßaffer«  in  bem  3^if<^cn^ou^^  2»if^cn  bem  9?abe  unb 
bem  Äropfe.  SQSir  ^qben  atfo  l|ier  ju  unterfud^en,  auf  weld^e  ffieife  unb  in 
toeldjer  SRenge  ba«  SBaffer  in  biefcm  3toif(^enraume,  ben  man  be«^alb  au^ 
ben  fc^öblic^enSlaum  nennen  !ann,  erfolgt,  unb  mttffcn  ^iemad^  bie 
SBirfung,  »elc^e  baburc^  bem  Äabc  entjogen  wirb,  berechnen,  ©eften  toir 
nun,  nie  bei  ben  oberf^tä(^tigen  9töbem,  bie  (Eintritt«gefc^tt)inbig!eit  be« 
ffiojfer«  in  ben  I^eilfrei«  be«  «abe«  =  Ci,  bie  ©efc^minbigfeit  be«  SRabc« 
in  I^eilfreife  =  t^i  unb  ben  SBinfel  Ci  Wvi,  gig.  235,  jwifc^en  ben  9ii^* 
tungen  biefer  ©efd^winbigfeiten  =«1,  fo  ^aben  wir  wieber  bieStoßteipung: 


Li 


Ci  cos  «1 Vi 

~  9 


^^^QY' 


§.81. 


(1) 


^ejei(^nen  wir  ferner  ben  9?iöeauabjtanb  DKi  jwifd^en  bem  Eintritt«* 
»)mifte  W  unb  ber  Dberp^e  be«  Unterwaffer«  burd^  A3,  unb  nehmen 
mir  an,  bag  t>on  bem  Äuff^Iogquantum  Q  nur  ber  I^eil  Qi  =  ^Q  im 
ftropfe  jur  SBirhtng  gelange,  fo  tonnen  wir  bie  Drucfleiflung  bc«  SBaRer« 
L2  =  lÄj^y,  unb  genau  wie  bei  einem  obcrfd^lädjtigen  9tabe  bie  iTotat 
Iciftung 

L  =  Pv  =  (^.i^^^Y^  V,  +  ih,)  QY  .     .     .     (2) 

ft?en. 
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Um  mit  $lilfc  bct  torfte^cnbcn  gotmcl  btc  Sciflung  bc«  fitopfrabw  bc^ 

rechnen  ju  fönncn^  ifi  tu)(^  nöt^ig  ba«  SScrl^ältmg  |  =  -^  ju  cnnitttln. 

Der  ÄrbciWöcrtufi,  tocld^ct  auö  bcm  6tittoci(^n  bc«  SBoffet«  bur(^  bra 
Spielraum  beö  9iabe«  im  Äropfe  ^crtjorgel^t,  ifl  bei  bem  Sto^c  bei 
SBajferö  unbebeutcnb,  ba  ber  eintretenbe  8BafJerfiral(|I  bicfen  ©pielrQuin  b 
bcr  Siegel  nid^t  unmittelbar  trifft;  anbcrö  ijl  e«  aber  wä^renb  bei  Inuf- 
U)ir!ung  beffelben^  benn  ^ier  finbet  ein  ununterbrochener  2Baf|ert)erIuft  fiati 


Sig.  235. 


wädrenb  eine  S^aufel  Ei  Gi  naij  unb  nac^  in  tiefere  ©teflung« 
E,  (?2  u.  f.  U).  fommt,  e^e  fie  bie  tieff^e  ©tette  F  errei(^t.  S«  bifeet  ^in 
ber  ©pietraum  Äuöflu^öffnungen  Ei,  E^  .  .  ,,  burd^  mld^t  ba«  Süilft 
mit  öeränberlic^en  3)rucf^ö^en  auöftie^t. 

Scjeic^nen  mir  mieber  bic  Stabmcite  burd^  e,  unb  bie  935eite  beö  Spiel« 
roumeö  ober  ben  fürjeflcn  Slbflonb  ber  SKabfc^aufeln  Dom  Äropfboben  butd) 
ö,  fo  fönnen  mir  ben  Ouerfcfinitt  ber  Deffnung,  burc^  meldte  ba«  SBaüa 
au«  einer  ^iüt  in  bie  näc^fl  tiefere  fliegt,  gleid^  6e  fejen;  unb  (inb  nun 
mä^renb  be«  admäligen  5Wiebergange«  ber  ^tUt  bie  Drurf^ö^en  ober  liffw 
DL  bcr  ^u«flu§münbung  unter  ben  bar  über  pe^enben  SBafferfpiegeln  nod) 
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unb  naif  li,  l^  vl  \.  to.,  fo  folgen  bie  entfprcd^enben  Su^flulgef^toinbig« 
feilen  

«^1  =  V^gh,    ^2  =  V2gk  «.  f.  »., 
unb  ^u^flugmengen  innerhalb  eined  3^'^^^^^^"^^  ^ 

Vi  =  öer  V2  gli,     F,  =  öer  V2gl^  u.  f.  w.; 
ober,  nenn  man  noc^  einen  ^udflugcoefftcienten  fi  einführt, 

Fl  =  (A6eTV2gli,      Fj  =  (A6ezV2gl^  u.  f.  W. 

S)ief e fflajf ermengen  ftnfen  unbenu^  ton  bcn  ^^if^m DK =ki,kiVL\.xo. 
^etab,  um  meiere  je  jteei  bena^barte  2Baf[erfpiege(  in  ben  StabjeDen  oon 
einonber  abfielen;  e«  fmb  ba^er  bie  burt^  bie  SJßaffertjerlufte  Vi,  F,  u.f.n). 
^beigefü^Tten  arbeit«t)erlufie: 

Vikiy  =  fi6eTV2gli,kiy,      V^k^y  =  (itfeTy2gk'hy  «•  f.  tu. 

Die  ©ummc  biefet  Sertnjle  gicbt  ben  arbeitöterlufl  ber  SRabjelle 

Äi=(A6eTV2^'Y(kiVTi  +k^Vr2  +'")   '    •     •    (3) 

92nn  ift  aber  bie  Sänge  be^^opfe^  glei«!^  da  unb  bieS^it^  mä^renb  eine 
@(^anfe(  benfelben  mit  bev  ©efd^toiubigfeit  v  burc^täuft: 


fegt  man  bo^er  r 
folgt 


— ,  unter  ni  eine  beliebige  gonje  3#  öerflonben,  fo 

Wl 


öa 


^,  =^öe^Vi7. 


Äi  V^  +  ^2  Vh  + 


(4) 


3ie^t  man  biefen  Ärbeitfiocrlufl  oon  ber  Arbeit  A  =  Vli^y  =  Feh^y 
ob,  melc^  ba«  SBaffcr  einer  ©(^oufel  beim  ©erobfmfen  oon  ber  Äropf^ö^e 
oerric^ten  toürbe,  wenn  fein  aBafJeroerluji  patt  ^ätte,  fo  er^äft  man  bie 
wirtliche  Arbeit  be«  SBoffcrö  einer  ©c^aufet 

unb  ba^er  bit  entfpieiiienbe  tltbett  bt«  SEßaf^erd  butd^  jDtuiI  bei  e  ©c^aufeln 
nnb  »  Umbre^ungen  bed  Stabe«  pxo  iDtmute: 

\  Fr  n,A:i  ^        ' 


(6) 
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ob«  mit  Sntotnbung  ber  ©iinpfon'f^en  SRegel  unb  für  th  =  4 


,=(. 


Fv 


12  Äs 


@d  fäDt  folgti^  bie  Drucfletjlung  be«  äßaffetd  im  ^opfe  um  fo  gt^ger 
QUO,  je  grögcr  bic  Stabgc^iüinbigfcit  t;  uub  je  größer  bcr  Ducrfc^iritt  F 
bc«  SBafJcr«  einer  3^0^,  b.  i.  je  jiärfer  bic  SiabfiiHung  ijt. 

Um  bie  9{ed^nung  ausführen  )u  lönnen,  ^at  man  ben  93ogen  EiF  in 
fti, ).  93.  in  Dier  gleiche  S^^eile  ju  t^eilen,  burc^  bie  X^etlpunfte  @(^(mfe(ii 
}u  legen,  über  biefelben  bic  Ouerfc^nttt9fIä(^c  aufjutragen  unb  bie  ^ö^en 
h,^-'-  fotDte  7i,  ^  .  .  .  mit  bem  ^vAA  abjune^men.  hierbei  ijt  nii^t 
außer  äc^t  ju  laRcn,  baß  an  ben  ©teilen,  too  baö  SBaffcr  auö  einer  ^Ut 
unter  bem  äSajfer  ber  üorauöge^cnben  ausfließt,  bic  SSBert^e  ?i,  Z,  . . .  in 
bie  ton  kl,  k^  .  .  .  übergeben  (f.  2§I.  I). 

Unif  fließt  no^  Saf^cr  feitmärt^  burd^  ben  9{aum  }tt>if(i^en  ben  ^cSa* 
fränjen  unb  bem  Äropfboben  ab,  »eil  bie  ffiinfafjungömänbe  ober  fogenonn* 
ten  SSSaHerbänfe  nid^t  genau  an  bic  äußeren  ©tirnfläd^en  ber  Kabfrfin^e 
anfc^ließen,  fonbem  20  bi«  50  mm  baöon  abfielen.  Der  (ht^aü  ber  Hn^- 
flußöffnung  iß  ^ier  hö,  wenn  h  ben  93ogen  bejei^net,  in  »elc^etn  hol 
SBaffer  einer  ^tUt  ben  Äropf  berührt,  bie  3)ru(f§ö§en  fmb  bie  oerönber^ 
tieften  äbfiättbe  mi,  m^  u.  f.  tt).  ber  Oberfläche  be«  SEBofferö  in  ber  niebcr' 
ge^enben  3^^^  ^^^  ^^^  unteren  Äante  ber  ©cftaufcl,  welche  biefe  3^^' 
bilbet,  unb  ba«  oertorene  ©cfäHe  ijl  ber  teränberüc^c  abflanb  pi,  p,u.f.tt. 
biefeö  SBofferfpiegete  öon  bem  tieften  aBajferfpiegcI  iCj.  «u«  biefen  ßö^ 
^1,  ms .  .  .  unb  pi,  J92 .  .  .  folgt  bcr  ?lrbeit«terlujl,  weld^er  au«  bem  Snt' 
weid^en  be«  SBajfer«  auf  biefem  SSSege  ^ertorge^t, 

unb  e«  ijt  ba^cr  bei  ^nbetrac^tna^mc  öon  bciben  SBaffcröcrluftcn,  roenii  man 
nur  brci  ©c^aufcIpcDungcn  in  Setrad^t  jiel^t,  bie  Drucfleijlung 

A  =  [i  -  ^^i^{hV^^  +  ^hVT,  +  *.V^ 

+  Vs  \  (poV^  +  4piV^  +  jJjV^)]  «A,y    .    .    (9) 
©eftt  mon  bie  je  ?lrbeit  Lt-=  ^Qhy,\ü  ^at  man  folglich 

1= 1  -  *^^^  [a.v?;  f  4Ä.VJ:  +  Ä.V?; 


(10) 


§.  82.] 
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Sig.  236. 


Andere  Arbeitsverlaste.    Sin  toeiterer  Serlufl  tritt  noc^  bann  ein,  §.  82. 
tonin  bic  Dberfl&^c  be«  Untcmaffct«  nic^t  mit  bcr  Oberfläche  be«  SBafferö 
in  bcr  ticfflen  ^tUt  in  einerlei  9iiDcau  Pel^t,  toic  g.  33.  in  gig.  236  öor 
Sagen  geführt  wirb;  benn  ^ier  fliegt  foglei^  SBaffer  auö  btx  ^tUc  BDDiBi, 

totxm  bie  @^aufel  BiDi  bie  (SdfmtUt 
FG  überft^ritten  ^Qt,  e«  nimmt  alfo 
baffelbe  auger  ber  9tabgef(l^n)inbigfeit  v 
no4  eine  ©ef^teinbigfeit  an,  welche 
burc^  ben  9?iteauabponb  FK  erjeugt 
n)irb.  3!)iefer  92it)eauab{lanb  ifl  aber 
Deränberli^,  er  ^at  im  erjten  Äugen* 
blicfe,  menn  bie  ©c^aufet  über  bie 
BdftotUt  weggegangen  unb  bie  Oeffnung 
bei  F  entflanben  ifl,  feinen  größten 
2Bert§,  ttirb  aber  immer  Heiner  unb 
fleiner,  je  me^r  SBaffer  au«  bcm  ^Kaume  EDD^Bi  geftoffen  iji,  unb  fäüt 
enbli(^  StuQ  au«,  h)enn  beibe  äßafferfpiegel  in  einerlei  92it)eau  gcfommen 
fmb,  alfo  ber  «u«Pu6  bur^  B^F  beenbigt  ip.  Der  mittlere  SBcrt^  bicfe« 
%t)eauabfianbe«  lägt  pd^  W^i  f^^^it,  wenn  h^  bie  anfängli^e  Siiefe  be« 
SBaffer«  in  ber  unterflen  3«He  ip,  unb  ba^er  ifl  ber  Serlujt  an  ©eföHe  in 

Solge  ber  @efc^winbig!eit  be«  abfliegenben  SBajfer«   nic^t  — ,  fonbern 

2  9 


—  =  ;r h  Va  A4 ;  ba  wir  inbeffen  ben  ber  ®ef d^toinbigf cii 

^9        '^9 


^9 


entfpret^enben  Serlufl  an  Seiflung  f(^on  beim  @to|e  in  9(b)ug  gebraut 
^aben,  fo  bleibt  ^ier  nur  noc^  bie  i^eiflung 

L,  =  y,Qhr (11) 

t)on  ber  gefunbenen  ^J^u^letflung  abgujie^en.  SJtan  erfte^t  l^ierau«,  bag  e« 
nt(^t  oort^eil^aft  ifl,  unter  bem  ^opfrabe  einen  Abfall  anjubringcn,  bag 
fi(^  ba^er  nur  bann  feine  Änwcnbung  red^tfertigen  lägt,  wenn  man  einen 
Deränberli^en  Unterwafferflanb  ^at,  fo  bag  bei  ^o^em  SBajfer  ju  bcfür^ten 
ifl,  bag  ba«  9{ab  im  SBaffer  watet,  inbem  ba«  SBaffer  im  Untertfjeile  be« 
%abe«  tiefer  fle^t  al«  im  %b}ug«graben. 

Sugerbem  laffen  f^  noc^  mehrere  Ärbeitdoerlufle  be«  ^ropfrabe«  angeben, 
äunä^fl  ^aben  wir  ju  berüdp^tigen,  bag  bo«  SQSaffer  bei  feiner  Bewegung 
im  ftropfgerinne  eine  9teibung  gu  ttberwinben  ^at,  bereu  Soefpcient  ^  nac^ 
J^LI  für  ®ef(^winbigfeiten  oon  1,2  bi«  2  m  0,00769  gefeftt  werben  fann. 
Der  entfpred^enbe  ©efättoerlup  ip  babei 

^        ^  F  29 
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ba^er  ^ier,  loo  l  bie  Sänge  bed  Sio)^^t9,p  ben  Umfang  unb  JPben  3n^t 
bc«  SBaffcrproptcö  bcjcic^nct,  alfo 

P        e  +  d       .,.     .         2 


§.83. 


gefeftt  werben  !ann^ 


21  v^ 


-—  =  0,000784  -  t;2  m 
2^  d 


unb  ber  entfprec^enbe  äJertufi  an  met^anifc^er  Strbeit  ifl: 


X5  =  0,000784  —  Qy  mkg 


(13) 


COStti   —   Vi 


Vi  +  Vhj  Qy  —  (p  ^  Gl 


@nbttc^  miiflen  niir  auc^  ben  äBiberfianb  bev  Suff  gegen  bie  Seioegung 
ber  Schaufeln,  unb  bieQeid^t  auc^  nod^  ben,  melden  bie  Siabarme  }u  übtc^ 
winben  ^aben,  berüdfic^tigen.  I)cr  SBiberjianböcoefficient  ber  fuft  ijl  ^i« 
nad^  SE^l.  I,  t  =  1,25,  unb  bie  gormcl  für  bicfen  aBiberpanb 

W=  tFy  |i, 

m  F  bie  Släd^c,  fonjie  y  bie  ©id^tigfeit  ber  Suft  bejeid^net    gurren  toir 
nun  na^  Zf^l  l  y  =  1,25  kg  ein,  fo  ermatten  toir  ben  SBiberflanb 

W=  0,0s  Fv^, 
ober,  menn  ton  bie  ^(fid^e  glei^  fe^en  beut  dn^atte  jgde  \ämmi\\ifi  s 
©(^aufeln  beö  Stabe«,  benfelben 

W=OfiS0dev^kg, 
unb  bemnac^  ben  entfpred^enben  Serlufl  an  mec^anifc^cr  Seiflung: 

L6  =  0fiSisdev^uikg (14) 

93ei  ben  gewö^nltd^en  Ser^ältniffcn  betragen  ade  bicfe  Serlufle  jufammoi 
nur  »enige  ^rocentc  ber  ganjen  9tabteijiuug,  wie  wir  auc^  an  einem  &i' 
fpielc  weiter  unten  fe^en  werben. 

Leistungsfomael.  SBir  fönncn  nun  einen  Su^brucf  für  bie  tjoüpän« 
bige  fcijtung  eine«  Äropfrabe«  angeben,  wenn  wir  au^er  ben  im  wrigen 
Paragraphen  gcfunbenen  ?[rbeit3t)erlu|len  auc^  bie  Arbeit  ber  äöpfcnrcibung 
in  ©etrad^t  jiel^en.  SJad^  bem  SJor^e^enben  ifl  bie  3)ru(hmr!ung  ^ 
SBaffer«  =  ^Qh^y  unb  wenn  wir,  wie  bei  ben  oberfd^läc^tigen  SBafffr" 

räbem,  bie  Srbeit  ber  ßtipfcnreibung  fp  —  Qv  fejen,  fo  bleibt  bie  Üiu^ 

Iciftung 

L  =  Pv  =  (^± 

übrig. 


(15) 


,84.] 


gffectiüe  fieifiungen  bet  ftropfräber. 
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9()fi(^neii  toit  \>a9  SotatgefäUe,  t)om  9ßa{ferfptegel  bed  Dbenoaffer^  bid 
jur  Oberfläd^e  M  Unterioafferd  gemeffen,  butc^  h,  fo  fönnen  tvir  raiebet 

je^n,  imb  erhalten  nuti : 
Xiejenige  (Kntritt«gef^tt)inbig!cit  Ci ,  rodele  bic  größte  ?cijtuug  crgicbt, 


et§ält  man  bur^ 


b.  fj.  avL9 


}«•• 


dL 

dci 


=  0, 


Vi  cos  «i        ,  ,  j,  2  C| 


c,  = 


t;]  cos  Ui 


(17) 


unb  ^tcimit  folgt  btt  entf^ret^enbe  SRa^ptmQlIcifiung : 

3)ic  gormct  Ci  =    ^      .  ^  giebt  un«,  ba  «i  flcin^  alfo  cos«!  na^c  1 

unb  ebcufo  1,1 1  na^c  =  1  ijl,  aud^  Ci  mfft  =  Vi;  tocgcn  bcr  leichteren 
unb  ftc^ften  (Sinftt^rung  be^  Sßaffet^  in  bte  QtUtn  maiji  man  aber 
ci  cos  Ol  =  2t?i,  läßt  alfo  bad  2Baj^cr  nod^  einmal  fo  f(^ncll  in  ba«  9tab 
eintreten,  atö  biefe«  umläuft,  toed^alb  man  bie  effectit)e  9tabletfiung  nac^ 
(16)  ju 

erhält. 

Da  biefer  Äu^brud  für  bie  Jeiflung  eine«  rücfenfc^läc^tigen  JRabc«  ni(^t 
»efentlic^  oerf (Rieben  ift  t)on  bem  für  bie  eine«  oberf^läd^tigen,  fo  ifl  o^ne 
toettere  Unterfuc^ung  leidet  einjufe^en,  bag  aud^  bie  oort^eil^aftefle  Um* 
bre§ung«ja^l  (f.  §.  72)  na^e  biefelbe  fein  »erbe. 

Effective  Leistungen  der  Kropfräder,     lieber  bie  äBlvfungen  §.  84. 
mittelfd^läc^tiger  ^ropfräbcr  ftnb  oon  ^Xtorin  an  jiemlic^  gut 
conflruirten  Ääbem  me^rfad^e  Serfud^c  ongefleHt  worbcn.     9)iorin  t?cr- 
gleicht  bie  (Srgebniffe  feiner  Serfud^e  mit  ben  entfpredjenben  äBertl^en,  weld^e 
bic  t^eoretif(^e  gonnel 

Pt;  =  ( V  +  h^\  Qy 
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giebt,  unb  ftnbet  nun,  bag  eine  jiemlid^  gute  UebeTemfltmmung  fic^  fyxavS> 
flettt,  wenn  man  ben  legten  9udbrudE  hnxif  einen  (Srfa^ngtoefftdenten  i 
ntnttipßcirt,  alfo 

^t?  =  x  [^ — -  ^  +  hj  Qy 

fe|t.  Da«  erpe  ton  ben  SRäbern  biefer  %ci,  to Aijt^  9»orin  in  Unter» 
fu^ung  jog,  xoox  au«  ©ugeifen,  l^atte  ^öl}erne,  fc^ief  gegen  bie  ©t^il^e  g^ 
fieOte  ©c^aufeln  unb  befanb  ftd^  in  einem  fe^r  eng  anfd^liegenben  eifernni 
Äropfe.  6«  ftatte  eine  $ö^e  öon  6Va  m,  eine  Sreite  Don  IV2  m,  räi 
®efäüe  ton  V/^m,  50  ©d^aufeln  unb  ging  mit  1  bi«  2,4  m  @ef(^tDinbig* 
feit  um,  ttä^renb  bad  äBoffeT  mit  2,8  bid  3,2  m  ©efd^minbigfeit  bur(^  eine 
unter  einem  geneigten  ©t^uftbrette  befinblid^e  SKilnbung  eintrat  S)cr  Coef» 
pcient  X  ergab  fid^  im  9Rittcl  0,75  unb  ber  SBirfungögrab,  mit  Scrüd» 
ftd^tigung  ber  3^fenreibung,  ungefö^r  0,60.  Da«  jweite  9iab,  an  mlipi 
SKorin  Serfud^e  angeflellt  ^at,  war  ebenfaDö  eifern  unb  ging  in  einem 
fe^r  eng  anfi^Iiegenben  Äropfe  au«  ©anbjteinquabern;  feine  §ö^e,  wie  feh« 
SBeite,  war  4m,  bie  (Sd^aufetja^t  betrug  32  unb  ba9  ©efäOe  2  m. 
3Bor  bie  ©efc^winbigfeit  be«  SRabeö  47  bi«  100  $roc.  ton  berjenigen  b<« 
burd^  einen  UebcrfaH  jugefü§rten  SBafferö  unb  gwar  innerhalb  ber  ©rtitjcn 
0,5  biö  1,8  m,  fo  blieb  ber  Soefficient  %  jiemlid^  berfelbe,  nämli^  0,788, 
unb  ber  SSBirfung^grab  fiel  0,70  au«.  ÜKit  einem  brittcn  9iabe  würben 
}wei  Serfuc^drei^cn  angefiettt,  bie  eine  bei  einem  SBaffereinlaufe  mit  S>p(m* 
fci^U^e  unb  bie  anbere  bei  einer  2&affer)ufU^rung  burd^  eine  ÜeberfaOf(^ä(e. 
Diefeö  9tab  war  grö^tent^eite  au«  .^olj  unb  ^ing  in  einem  eng  anfc^liefoi^ 
ben  Äropfe,  feine  $ö§e  betrug  6  m  unb  feine  ©c^aufelga^I  40.  Sei  bei 
©pannft^Ufte  ergab  fid^  im  3)«ttel  %'=  0,792,  bei  ber  Ueberfaüfc^fite  ^ 
gegen  0,809.  Der  33Birfung«grab  aber  war  im  erjten  gaUe  0,54  unb  im 
jweitcn  0,67.  9ttmmt  man  nun  au«  biefen  angaben  9KitteIwert^,  fo  cr^ 
\ja\t  man  für  mittelfd^Iäc^tige  ^opfräbcr  mit  ©pannfc^Uften  bie  Srifhmg: 
^»^  /c  cosa  —  V       ,    ,  \  ^ 

=  ^'^^   \ g ^    +   *V    Öy 

unb  für  bie  mit  Ueberfanft^üfteu: 

L  =  0,80  (SJ21^  ,  +  n,)  Qy, 

woton  jebod^  bie  «rbcit  ber  äa^'fcttreibung  abjujie^en  ifi.  Die  größere 
SBirfung  bei  ber  UebcrfaÜfd^ü^e  §atte  i^ren  ®runb  barin,  bog  ^ier  ba« 
äBaffer  langfamer  eintrat,  ol«  bei  ber  ©pannfd^üfte,  unb  be«^alb  fafl  nm 
burd^  Drucf  wirfte.  5Rod^  folgt  au«  ben  Serfudjen  ÜRorin'«,  bo|  bei 
9Bir!ung«grab  abnimmt,  wenn  ba«  SBaffer  me^r  a(«  bie  ^ätfte  ober  jwei 
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Drittel  ber  9tttume  }U)tf(^en  ben  ®(^aufe(n  au^Ut,  bog  bie  SBirfotng  fic^ 
nic^t  fe^T  toerfinbett,  »enn  bie  Umfang^gefd^ioinbigfeit  bed  9{abe^  innerhalb 
ber  ®reii)en  0,5  unb  2,0  m  bleibt. 

6 gen  ^at  Serfuc^e  (f.  bie  oben  angefül|rte  %6§anblung  beffe(ben)  an 
einem  23  gnft  (7,22  m)  l|o^en  mtb  41/3  5«6  (1*36  m)  weiten  Äropf:» 
rabe  angebellt.  3)iefed  9{ab  ^atte  nod^  yoti  (Sigent^Umtic^feiten;  ed  waren 
nämlic^  bie  69  übrigen^  gut  Dentilirten  @c^aufetn  betreiben  genau  fo  gebedt, 
wie  bei  oberfc^Iäc^tigen  9iäbem,  unb  t9  beflanb  bie®(^ü^e  aud  jweül^eilen, 
wooon,  je  na^bem  e^  ber  9Baf(erfianb  erforberte,  balb  bie  obere,  balb  bie 
untere  gejogen  werben  fonnte.  Obgleich  ber  Aropf  fe^r  genau  an  bad  ^ab 
onfc^log,  fo  fanb  Sgen  ben  äßirhingdgrob  biefed  Siabe^  im  gttnßigfien 
gaOe  bo^  nur  0,52,  unb  im  ÜKittel,  bei  öSubiffuß  (0,185  cbm)  «uff^Iag 
pr.  @ecunbe  unb  bei  4  Umbre^ungen  pr.  ÜRinute,  benfelben  gar  nur  0,48. 

Serfnc^e  mit  einem  mittelf^täc^tigen  ^opfrabe  werben  no^  in  Bulletin 
de  la  Societe  indust.  de  Molbouse  T.  XVIII  (f,  $olqtC(^n.  Sentralblatt, 
9b.  lY,  1844)  mitget^eilt.  SDiefe«  9tab  war  t)on  $ot),  ^atte  eine  $5^e 
t)on  5  m  unb  eine  SBeite  t)on  4  m,  unb  beßanb  aud  brei  Sbt^eUungen, 
weld^e  bur^  jwei  iWitteßränje  ^eroorgebrad^t  würben.  !Dad  ßropfgerinne 
fc^Iog  fl^  an  ein  paroboüfc^e^  @erinne  t)on  0,2  m  $ö^e  an,  unb  badSßaifcr 
trat  in  biefed  burd^  eine  UeberfaÜfd^ü^e  mit  ebenfaÜd  0,2  m  $ö§e;  ed  war 
ba^er  bie  Sintritt^gef^winbigteit  c  ungefähr  2,8  m.  S)ad  ganje  ©efölle 
betrug  2,7  m,  unb  bie  Umfangögef^winbigfeit  be«  5Rabc«  IV2  biö  3  m. 
Die  äBofferfüflung  war  Va  ^i^  Vs/  ««^  ^^^  SBirfungögrab  fiel  bei  größerer 
3eDenfüQung  gr5|er  aud,  atd  bei  Reinerer  t$ütlung  ber  ^tUttt]  nämltd^  bei 
parier  glUIung  0,80,  bei  mittlerer  aber  nur  0,73  unb  bei  ft^wad^er  güKung 
gar  nur  0,52.  Die  Serfuc^e  über  bie  ?eiflungen  bei  terfd^iebencn  guttun* 
gen  liefen  [lij  §ier,  ba  iebe  ber  %bt^eilungen  be^  9tabed  befonberd  beauf' 
fc^logt  werben  fonnte,  fe^r  bequem  unb  fid)er  audfii^ren. 

Du«^ 8remöterfu(^e  an  einem  eifernen  mittelfc^Iäd^tigen  fflaffer* 
rabe  öon  20  fä^fif(^en  gug  $ö§e  (5,66  m),  3  gufe  (0,85  m)  »reite  unb 
mit  48  @(^ufeln,  wel^ed  bad  burc^  eine  @ouUnen{d^U^e  jugefU^rte  SBaffer 
in  ber  $5^e  be^  9?abmittetö  auffing,  würbe.  t)om  Serfaf^er  in  Serbinbuug 
mit  ben  $enen  ^rofejforcn  93rücf  mann,  ^tnntx  u.  f.  w.  (f.  „Sioil^ 
ingenieur"  9b.  II)  gotgenbed  gefunben. 

S5ei  bem  güHungöcoefficienten  b  =  V2  «"^  bem  ®e((i^winbigfcit«t)er^ält* 
niffe  X  =  Va  machte  ba«  Äab  8  biö  9  Umbre^ungen  pr.  SKinute  unb 
leijiete  12Va  bi«  12  ^ferbefräfte,  wogegen  bie  biöponible  Seiftung  Qhy 
=  19  ^ferbefräfte  betrug;  e«  war  folgtid^  bei  SBirfungögrab  biefc«  'Kabc«: 

12  5  !*> 

1?  =  -j^  =  0,65  bie  ^  =  0,63. 
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3n)citet  Slbfd^nitt.    SmeitcS  ßapitcl. 


[§.8i 


9eif|)tel.  <S8  fei  für  einen  Vuff^lag  Q  =  0,6  cbm  px.  Secunbe  unb  fdr 
ein  ®efdne  A  =  3  m  bie  ^norbnung  unb  ^ere^nung  eines  mittelfdtilft^tiden 
J(rot)frabe8,  Sfig.  237;  t)on  5  m  ^öl^e  unb  mit  2,5  m  Umfan0§0e{(ii»inbigtHi 
)u  tioHaie^en. 

Sig.  237. 


9lel^men  toir  bie  d^abtiefe  ober  i^ran^breiie  d  =  0,40  m  an,   unb  lajjen  »ii 
bie  d^ab^ellen  ^alh  füllen,  fo  erl^alten  toir  gunä^ft  bie  9{abiDeite: 
2  0  1.2 

^  =  57  =  0^275  =^'2°^- 
Saffen  loir  nun  baS  SBaffer  mit  ber  ^efd^iminbigleit 
c  =  xy  =  1,5.2,6  =  3,75  m 

eintreten,  fo   erhalten   tt)ir  baS  gur  C^rjeugung  biefer  ^ef^minbigfeit  nöt^ige 
@efdae: 

HM  =z  BB  =  7*1  =  1,1  ^-^  =  1,1 .0,051 .3,752  =  0,789  m. 

Sieben  toir  bicfeS  ©cfäße  bon  bem  5:otal0cfönc  ob,   fo  bleibt  für  boS  ®f|cüc 
im  Uropfe: 

5F  =  Ä2  =  Ä  —  /ii  =  3  —  0,789  =  2,211  m, 

unb  es  folgt  für  bcn  JBinfel  ACF  =  6,  um  welken  bie  SintrittSfielle  A  über 
bem  Siabticfften  F  fte^t. 


unb  ^icrna4 


cos^  =  1 ^ 

a 


2211 
1  —  -^^  =  0,1156, 


2,5 


0  —  83022'. 


§.  84.]  ßffectioc  Seiftungen  bet  «ropftöber.  273 

Soffen  tDtr  nun  ben  )utTttenben  ^af\ttftt<äil  um  ben  SBtnfel  a  =  cÄv 
=  257,  0rab  \>om  9{abumfange  abtoei^en,  fo  erhalten  toir.bie  9leigung  beS 
9Bofferfha^IeS  in  A  gegen  ben  ^orijoni : 

BAc  =  y  =  0  —  a  =  83022'  —  2ö'>3(y  =  57«52' 
unb  e§  finb  nun  bie  doorbinaten  beS  Sc^eüelS  0  ber  ^axäbtl,  in  toel^er  baS 
Koffer  bem  9{abe  }U3ufü^ren  i{l: 


anb 


Oitf  =  a;  =  l_p_i:  —  0,051 .3,75«. 0,8468«  =  0,514  m 
MA  =  y  =  ^^^^^^'^  =  0,051 . 3,753.0,9008  =  0,646  m. 


^ie  Wtit  P  bet  S^figenmflnbunQ  ifl  auf  bem  ^arabelbogen  OA,  unb  )»ar 
mögli^^  na^e  am  Stabe  anjunel^men,  übrigens  ober  {o  gu  formen,  bafe  tl^re 
t^t  bie  Xangente  an  biefen  99ogen  bilbet.  Segi  man  biefe  ^ünbungBmiite  P 
um  0,16  m  über  A,  fo  folgt  bie  ^xuäf)h^t  für  biefelbe : 

Äo  =  ^  —  0,16  =  0,789  —  0,160  =  0,629  m, 
ba^er  bie  luSflu|gef((»inbig!eit : 

Co  =  0,95V2^Äo  =  0,95. 4,429 Vo,629  =  3,337  m, 
unb  nimmt  man  no^  bie  SD^ünbungStoeite  f q  =  e  —  0,06  =  1,12  m  an,  fo 
folgt  bie  atflnbungSl^dl^e: 

d  --e_-_M_ 

""  Co^o  "^  3,337.1,12 
@eben  »ir  bem  Stabe  48  €((aufeln,  fo  erhalten  »ir  ben  öugeren  9[bf)anb 
3tDif4en  je  jtoei  @(!^aufeln 


0,160  m. 


2na        5.3,1416 


=  0,327  m. 


z  48 

92e^men  »ir  an,  bag  bie  S^aufel  EG  ben  SBeg  EEi  =  8  =  0,3  m 
jurüdlege,  ofi^renb  fie  no^  SBaffer  aufnimmt  unb  sei^nen  »ir  l^ierna^  ni^t 
allein  bie  Stellung  E^  G^  ber  ©Raufet,  (onbem  au4  ben  Cluerf(^nitt  be«  SBaffer- 
förperS  in  bem  entf^rei^enben  lugenblide  bet  SeHenfüDung  auf,  fo  lönnen  »ir 
nun  au4  bie  Xiefe  MN  =  z^  beS  SBafferf<)iegelS  W  unter  ber  (gintrittsPeCe  ^ 
abmeffen.  ^an  finbet  auf  biefe  SBeife  z-^^  =  0,44  m ,  unb  eS  i^  Ij^iernai^  bie 
©fft^toinbiflleit  be«  bei  W  auffaOenben  SBafferS: 

Ci  =  y^ärpr^  =  V3,75a  +  2.9,81.0,44  =  4,764, 
loiDie  bie  flbfciffe  beS  ^untteS  W: 

Xi  =  ON  =  X  -}-  z^  z=  0,514  +  0,44  =  0,954  m, 
bie  Crbinate  beffelben 

y,  =  NW=yy§  =  0,646 yg  =  0.880  m 

unb  füt  Un  JWflungJminW  c,  WD  —  y,  b«§  in  W  tinfaDenben  SBoRetS 

2«,,      1,908        _,ßo 
tan,.,  =^  =  ^^  =  2.168 

»ona^ 


folgt 


'    '         Vi 
y,  =  65«  15' 


fati$badt»^tTtmann,  Sc^rbu^  tcr  SRcdjanif.    n.  2. 


18 
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£)a  nun 
unb 
ifl,  Jo  folflt 

iDft^renb 

öiebt. 


Stoeiter  ^Ibfd^nitt.    Smcitcö  ßopitel. 

csiny  —  3,75   sin  570  52'  =  3,176 
Cj  sin  v^  =  4,764  sin  65»  15'  =  4,326 


l§.^. 


2^2 


__    Ofi 


c  sin  V  +  Ci  «in  ^i         7,502 


=  0,117 


i_  —  ?!§  — 
r   ""  2,5  "■ 


0,120 


3ebenfaQ§  ifl  bie  i)ifferen3  a^i(4^n  ^i^f^n  äBert^en  oon 


2^1 


Cj  sin  V  -f  Cj  «in  r, 

unb  —  flcin  genug ,  um  «  =  0,3  m  unb  Zi  =  0,44  m  als  bie  ri(^gfn  on- 

feigen  au  tonnen. 

getner  ift  für  ben  SBinfel  WCF  =  ß^,  um  melden  ber  «njangfilinntt  W 
be8  toafferlJaUenben  »ogenS  WF  üom  SRabtiefften  F  abfielt, 

^^,n    _  ^^  _  g^  +  ^i  _  0,789 -(3 -2,5) +  0,44  _  0.729  __    ,  - 
cos  öl  _  .^^  -         Ol 2,5  -  0,20 -  "2j"  -  ^'^^' 

»ona(^  ^1  =  71^30',  unb  bie  ^Ibtoei^ung  ber  SRititung  bcS  SQßaffer^alle^  »on 
ber  %en)egung8ri(!^tung  beS  9iate3  in  W: 

«1  =  (9i  —  vj  =  71^30'  —  650  15'  =  6^15' 
olgt. 

£)a  baS  toirfiame  ^rudgeföHe  im  9{abe 

FD  =  Äg  =  Äj  —  -erj  =  2,211  —  0,44  =  1,771  m 

unb  bie  ^eUtoinbiglcit  be§  ÖtabeS  W: 

ip,  fo  folgt  bie  Scipung  bieJeS  ÄropfrabeS  ol^ne  »üdfUt  auf  bie  ©offcrm 
lujlc  u.  |.  to.: 


-^  =  [- — ^ Vi  +  h)  Qy 


9 

=  [0,102  (4,764 .  cos  6«  15'  —  2,3)  2,3  +  1,771]  0,6 .  1000 
=  (0,578  +  1,771)  600  =  1409  mkg. 
3ft  bie  SBeiie  beS  Spielraumes  im  j^ropfe  <r  =  15  mm  unb  nimmt  jübz 
fi  =  0,7  on,  |o  Jot  nion 

ficßa  yTg  =  0,7  . 0,015  .  arc  83° 22' .  2,5 . 4,429  =  0,169. 

2)0  ferner 

60  e  2^^  __  2710(8        3,14.5.0,6        _  ,^ 
^'  -  "ÄTi  "60"  -  "TT-  =      48.1,2      =  ^'^^ 
unb  /lg  =  1,771  ip,  fo  folgt 


/i(7 


Öa  V2 


9  ^ 


0,169 


=  0,583. 


Fr  Äs        ""0,164.1,771 
3fi  no(^  ber  mittlere  SBert^  oon  Ic  Vi  =  0,1 ,  ferner  b  =  0,327  unD  m 
mittlere  aßertl^  Don  %2^Vm  =  0,2,  jo  folgt  noc^  (10): 


§.  85.]  Unterfd^Iäd^tiflc  SBoffenäber.  275 

5  =  1—  0,583  (o,l  +  5^  0,2)  =  1  -  0,090  =  0,91 

unb  ba^er  bie  effedbe  SRableiflung 

L  =  ^^ii21f!i^ZLfi  „j  +  {A3)  Qy  =  (0^78  +  0,91 . 1,771)  600 

=  1314  mkg. 

S^cnn  l^ieroon  bie  übrigen  9{eben]^inbernif{e ,    ber  Sufttoiberftonb    unb   bie 
Sopfenteibung  114  mkg  üerael^ren,  fo  i{l  bie  ^u^Ieifhing  bie{e8  9^abeS 

L  =  1200  mkg  =  16  ?ferbe!räfte, 

unb  ber  SBirlungSgrab  beffelben : 


V  = 


L      _    1200 
Qhy  ""600.3 


=  0,67. 


ünterschläohtige    Wasserräder.      jDie    unterfc^Iäc^tigen  §.  85. 
SBafferröber  Rängen  in  ber  Siegel  in  einem  ®ennne,  wel^eö  mit  feinem 
8oben  unb  mit  feinen  ©eitentoänben  ba«  $Rab  mögli^fi  genau  umfc^(ie|cn 

Sig.  238.  gig.  239. 


]oa,  bamit  ft(^  fo  »entg  uoie  miJglic^  Saffer  ber  SBirfung  beffelben  auf 
haß  9tab  ent}ie^en  fann.  9ud  biefem  ®rutü)e  iß  au^  bie  %nh)enbung  t)ou 
einem  ftropfgerinne,  »eld^ed  ba9  ^ab  (ängd  eine^  fleinen  Wogend  con* 
centrifc^  umfa|t,  jioecfmägiger,  ate  bie  SntDenbung  t)on  einem  ©d^nur« 
gerinne,  toelc^ed  bad  9iab  nur  tangirt.  Ueberbie^  geh)ä^rt  ba^  Sropf^ 
geriraie,  wenn  e«  fici^  nur  auf  ber  einen  Seite  be«  9iabc«  befinbet,  noc^  ben 
^lü^n,  bog  bad  SBaffer  in  i^m  noc^  eine  3)m(hDirfung  ^eroorbringen  fann, 
wtldft  beim  @<^nurgerinne  ganj  auffällt.  S)ie  33ere(^nung  eine^  fotd^en 
unterfc^täc^tigen  Stabe«  im  Äropfgerinne,  gig.  238,  ifl,  wenn  ber  Äropf-<iP 
»entgPen^  3  bi«  4  ©<!^aufeln  umfaßt,  genau  fo  burd^jufü^ren,  wie  bie  eine« 
mittetfc^I&c^tigen  ^opfrabed.  Unäf  finb  bie  mittel^  unb  unterfc^Iäd^tigen 
Äropfräbcr  nac^  gteid^en  Äegetn  gn  confhuiren,  ba  fle  ft(^  toefentlid^  miji 
Don  einanber  unterf(^iben.  ÜRan  menbet  aud^  ^ier  meifi  einfache  rabial 
gefreute  @<^aufeln  an;  )umeilen  neigt  man  fte  iebod^  unten  etma«  nac^  ber 
£<^ü^  ju,  bamit  fie  auf  ber  anberen  Seite  be^Äabe«  fcinffiajfer  mit  empor 

18* 
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Sweiter  Slbjd^nitt.    3tt)cite§  ßopitcl. 


[§.  86. 


nehmen.  9}t(!^t  feiten  fe^t  man  fie  fogar  au9  {»ei  S^^eilen  BD  unb  DE, 
gig.  239  (a.  t).  ©.)/  fo  jufammcn,  bag  biefelben  einen  SBinW  BDEwt 
100  btd  1200  einfc^lie^en.  S9  (äffen  ftd^  ^ter  groge  Deffnungen  im  Soben 
au^fpaven,  o^ne  befUr^ten  jn  muffen,  bag  ia9  3Baffer  bnrc^  biefelben  not^ 
innen  ttberflie|t,  unb  bed^alb  Iö|t  man  bte  ßeHen  btefer  9iöbeT  ou^  in  bei 
Siegel  gut  ^älfte  ober  bi^  }u  )h)ei  3)rittel  Dom  äBaffev  anfüDen,  »enbet  aljo 
ben  güDungöcoefficienten  s  =  i/,  biö  Vs  ^wl  Um  boö  Uebetlaufcn  be« 
SSBafferd  nac^  innen  ju  oer^inbem,  obet  um  einen  größeren  S<tffungdrains 
)u  erhalten,  menbet  man  ^ier  oft  gr5|ere  9iabtiefen  oon  0,4  h\S  0,5  m  an 
S)ie  tangentiale  StnfU^rung  be^  9Baffer9  ifl  ^ier  no(^  teiltet  )u  betDci!> 
fleUtgen  ate  bei  mittelf(^(äc^tigen  Stäbern.  Um  bie  ©^tt^enmünbuns 
mögUc^fl  na^e  an  bad  9tab  legen  )u  fönnen,  toenbet  man  ein  geneigte^ 
®(^u^brett  S,  Sig*  ^39,  an,  beffen  untere  Aante  no(^  abgemnbet  toiib, 
um  bie  partieOe  Sontraction  be^  SBafferflra^te^  )u  oer^inbem. 


86.  Unterschlächtige  Kropfiräder.  3ebenfaKö  ijl  bie  Seipung  unter« 
f(^(ä^tiger  ^ropfräber  noc^  Heiner  ate  bie  mittelfc^Iö^tiger,  too  bol 
Drudgefälle  immer  ein  größere«  ifl.  Der  ®runb  ^ieroon  ifl  leicht  jn  ti- 
meffen,  ba  bei  ber  SEßirfung  be^  SQSafferd  burc^  ben  @to|  minbe^en«  btt 
^älfte  ber  bi^ponibten  Seifiung  tierloren  ge^t,  h)ä^renb  bei  ber  Dnuhoithu^ 
burd|  bad  (Sntn)ei(^en  bed  SBafferd  im  f^äbti^en  9?aume  ^ö^flen^  V ;  an 
ber  2u  ®ebote  fte^enben  ?eiflung  tertoren  wirb.  Die  hierüber  ongeftelltra 
Serfud^e  ^aben  bied  aud^  jur  @enUge  beriefen.  Da9  eine  9lab,  an  nel(^em 
SRorin  Serfuc^e  angefledt  l^at,  »ar  6  m  ^oc^  unb  1,6  m  breit  unb  ^e 
36  robial  gcfleüte  ©d^aufeln.  Da«  ©(^u^brett  »ar  341/«^  gegen  ben 
$ori)ont  geneigt  unb  bie  SRUnbung  unter  bemfetben  flanb  nodf  0,78  m  vm 
anfange  bcö  Äropfgerinneö  ab.  Da«  2otaIgcfätte  betrug  im  SKittel  1,9  m. 
bie  Drud^ö^e  oor  ber  %u«flugmUnbung  im  ÜRittel  1,4  m,  e«  »ar  bemnotb 
ba«  Drucfgefätte  ungefähr  0,5  m.  Die  Umf ang«gef (^winbigfeit  t;  be«  3Jabe8 
toai  2  bi«  4  m ,  unb  bie  ®ef(i^tt)tnbig!eit  c  be«  eintretenben  Sßaffer«  5  k^ 


51/2  m. 


®o  tauge  —  ben  SBert^  =  0,63  nid^t  llbertrof ,  ergob  fu^  ba 
c 


gEBir!ung«grab  im  SKittet  ri  =  0,41,  njenn  aber  —  jwifd)en  ben  ©ren^n 


0,5  unb  0,8  tag,  fo  fiettte  fl^  1?  im  SKittel  nur  ju  0,33  ^erau«. 
bie ,  f^on  früher  gebraud^ten  93e}etd^nungen  c,  v,  Q  unb  h  auc^  §ier  gdtm 
fo  ^at  man  ^iernad^  für  bie  ?cifiung  biefe«  9?obe«,  o^ne  Stütfft^t  auf 
3a<)fenrcibung,  im  erfien  gälte : 

Pv  =  0,74  (i:=^  V  +  Ä,)  Qy. 


§.  86.] 

imb  im  jiDeiten: 


Untetfci^Iäci^tige  Jhopfräber. 


Pv  =  0,60  (^ '  V  +  h^  Qy. 


277 


3)ad  jtoette  dtah,  mit  loelc^em  9)torttt  nod^  Serfuc^e  angeßeOt  ^at,  toax 
btuia^e  4  m  f^odj,  ungefS^r  0,8  m  »eit,  0,8  m  tief  unb  ^atte  nur  24  ©d^au» 
fein.  £ad  äßaffec  fb^  aud  ber  ÜRttnbtmg  eine^  Derticalen  @(^u(brette^, 
mib  gelangte  Don  ba  burc^  ein  0,8  m  langet  ^orijontole^  ©erinne  i\9  jnm 
%abe.  Diefed  ©erinne  fomie  ber  ftropf  toor  oon  Duaberfieinen,  nnb  e^ 
^atte  ber  f(j^äblt(^e  Staunt  nur  0,005  m  Sßeite.  S)ad  ©efäOe  betrug  im 
3Rttte(  0,78  bi§  1  m,  bie  S)ru(f§ö§e  be«  Saffer«  hinter  ber  ®(^ü^  aber 
»ar  0,15  bid  0,45  m.  S)ie  Serfuc^e  »urben  bei  fe^r  Derfc^iebenen 
Umfang^gefc^tDinbigfeiten  M  9labe9  angefieUt,  bei  fe^r  fleinen  ©efc^toinbig» 
feiten  toar  ber  Sßirtung^grab  auc^  fe^r  Kein,  bei  ber  mittleren  ®e{(^n)mbig' 
fett  Don  1,5  m  aber  »ar  er  am  größten,  unb  toenn  bann  bie  ©efc^Minbig» 
feit  be«  eintretenben  9Baf(er9  hiervon  nic^t  Diel  t)erf(^ieben  »ar,  fo  fleUte 
fu^  ber  grögte  äBirtungdgrab  0,49  ^erau«     $ttr  bie   ®ef(^to)inbigleit«« 

Der^ltniffe  innerhalb  ber  ©renjen  —  =  V4  «nb  —  =  Vi  Ö^t   jlc^   im 

c  c 

äRtttel  genau  »ie  beim  Dorigen  9labe  ^eraudgefieüt,  ba|  auc^  ^ier  bie  t^ormel 


Pv  =  0,74  (• V  +  h^^QY 


gilt. 

3Rorin  mac^t  nun  mit  ben  9le{u(taten  feiner  Serfuc^e  an  ^opfräbem 
überhaupt  folgenbe  3ufammen{ieaung.    f^ttr  biefe  9läber  lä^t  fic^  fe^n: 

ri  =  0,40  bi«  0,45,  wenn  ä,  =  Vi  K 

71  =  0,42  bi«  0,49,  »cnn  h^  =  Vs  Ä, 

ri  =  0,47,  ttenn  ä^  =  Va  ä  unb 

rj  =z  0,55,  njenn  h^  =  V*  ^  iP- 

^eiipiel.  ^on  fofl  bie  Seiftung  etneS  unierf^ta^iigen  ihopftobeS  Don 
5  m  ^öbe  angeben,  toel^eS  in  ber  Minute  8  Umbre^ungen  mo^t,  ein  @(ffille 
oon  1,25  m  unb  ein  äBafferquontum  Don  0,6  cbm  benu^t.  ^ie  UmfongS- 
gef^minbigfeit  ifl 

^^^^344^8^^2,094  m; 


80 


80 


unb  toenn  nun  bie  SBaffergejd^toinbigfeit  ju  4  m  ongenommen  totrb,  fo  (at  man 
bie  S)Tuc!^9be  beS  SBafferS  Dor  bem  S^u^brette,  ober  ba6  fogenannte  6toBgefaOe 

1,1  |-  =  1,1.0,051 .45»  =  0,898  m, 

bQ^er  bleibt  für  5)ru(lgefölle  Ä^  =  1,26  —  0,898  =  0,352  m   übrig,   unb  eS 
tP  nun  bie  tbeoretifd^e  Setftung: 

L  =  [0,102  (4  —  2,094)  2,094  +  0,352]  600  =  468  mkg. 


278  3»<?Her  abfttnitt.    StoriteS  ©QpiteL  [§.  87. 

^un  l^at  man  aber  (ter  ^2  i^^^' 

^'^^2  Ä-028 

baffer  mö^ie  ber  (Soefftctent  17  nur  0,42  au  fe^en,  at{o  bie  Seifhing 

X  =  0,42.458  =  192  mkg  =  21/2  ^fetbelröfie 
anjune^men,  unb  ^teröon  felBp  nod^  bie  «rbeit  bet  g(H)f enreibiing  abjujieifn  jcin. 

§.  87.  Bäder  im  Sohnurgerinne.  S)te  fc^toäc^ßen  Seifhtngen  (tfftrn  bü 
unterf(I^Iä(^%n  JRäbcr  im  ©(^nurgerinne,  toctl  bicfetten  nur  bun^bcn 
SBaficrjlog  in  Umbre^ung  gcfcftt  »erben,  unb  tocil  jlc  überbie«  nw^  ein  be^ 
beutenbeö  SBafferquontum  unbenuftt  fortgeben  lajjen.  ®tc  fommen  um:  bei 
unbebeutcnben  Oefällcn  ton  cttüa  1  m  üor,  weil  ^icr  bie  antoenbung  eine« 
Äropfe«  noc^  feine  njefcntüdjen  SJort^cilc  gen)ät|rt.  SSScgen  i^rer  gerinjen 
?eiflung  crfeftt  mon  fic  gern  burc^  ^oncclcträber,  ober  burd^  Surbtnen, 
njoüon  in  ber  golge  bie  SRcbe  (ein  wirb.  ÜRan  giebt  biefen  8täbcm  nm 
4  bi«  8  m  ^ö§e,  unb  terpc^t  jle  mit  24  bi«  48,  mcift  rabiat  ober  unten 


Sifi.  240. 


toenig  nac^  ber  @d)üte  ju 
fc^räg  gesellten  ©c^oüfcln. 
3)ie  @(^auf ein  muffen  brti^ 
mal  fo  breit  gemod^t  ton» 
ben,  ate  ber  antommmbe 
SBafffrflra^I  bid  ijt,  weil 
bad  äBaffer  noi^  noUbxoä^ 
tem  @toge  mit  bem  Stabe 
eine  ©efc^njinbigfcit  an» 
nimmt,  bie  bei  ber  größten 
SBirlung  35  bi«  40  $n>» 
Cent  ber  ®ejc^n)inbigteit  beö  SBofferö  bor  bem  ©toge  tfl,  ba^er  ber  fott^ 
fliegenbc  aOSafferflrom  2V2Wö3mal  fo  bidf  tf!,  afe  ber  anfommenbe  ffiaffct' 
jlra^I.  3u  ber  9tegcl  ifl  ber  an!ommenbe  aBofferjha^I  0,10  bi«  0,16  m 
bicf ,  ba^cr  bie  ^ö^c  be«  fortge^enben  äBafferö  0,25  bi«  0,48  m,  unb  bie 
nöt^ige  @^aufelbreite,  bamit  bad  SBaffer  nic^t  nac^  innen  überfliege,  0,3 
bi«  0,5  m.  ®a«  ©(i^nurgerinne,  in  niele^em  ein  gemeine«  unterfd^ßc^tigtl 
9tob  ^öngt,  ifl  entmeber  ^orijontal,  tük  AB,  gig.  240,  ober  geneigt,  m 
AB,  gig.  241.  ÜDomit  fo  wenig  wie  möglich  933affcr  unbenuftt  bürdete, 
bctrf  ber  3^ifc^^n^<'um  }wif(^en  Stab  unb  ®erinne  nur  25  bi«  50  mm, 
beffer  foß  er  aber  noc^  weniger  betragen,  äu«  bemfelben  ®runbe  ijt  e^ 
aud^  bejfer,  wenn  man,  wie  gig.  242  bor  Äugen  fü§rt,  eine  fc^wodie 
Ärümmung  in  baö  Ocrinne  legt,  unb  wenn  man  ba«  Kob  eng  fd^aufclt,  fo 
bag  immer  4  bi«  5  ©träufeln  in  ba«  Sßaffer  eingetaucht  ftnb.  3)ie  ©ponn^ 
fc^ilftc  legt  man  gern  fd)icf,  um  bie  ?luöflugmttnbung  ber  ©ntritt«münbui^ 


§.  88.] 
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ml)g(i(^{i  na^e  }u  bringen  unb  bie  Sonttaction  bed  S93a{fetfira§(e^  mögtic^fi 
ju  bcfcitigni.  Unter  bem  9tobe  bringt  man  ^äupg  einen  UbfoII  an,  toeil 
l^ier  ein  9iü^att  bed  SBaffer^  bi^  )um  Stabe  ben  ®ang  bed  9{abe^  fe^r 
pren  ober  ganj  t)er^inbem  lann.  9u(^  »enbet  man  in  foC^en  $äOen 
no(^  befonbere  Sorric^tnngen  }um  ^eben  ober  @enfen  be^  SRabe^  unb  nac^ 
Seftnben  auc^  be^  ©erinned  an.  9Ran  nennt  biefe  Vorrichtung  Sanfter« 
3 enge,  unb  unterf (Reibet  in  ben  Serien  über  3Rü^Ienbaufun|l  ©tod»  unb 
Bie^panfier.  Sei  ben  erfteren  mirb  bad  SlngetDeDe  (%ngen)&ge)  burc^ 
C^ebelaben  (f.  ZfjU.  III,  2),  bei  ben  jnieiten  aber  burd^  Letten  u.  f.  xo, 
gehoben  ober  gefenh.  Senn  babei  bie  Hebung  be^  9tabe^  nic^t  Dertical, 
fonbem  concentrifc^  )u  ber  S^e  ber  t)om  Saffenabe  betriebenen  Zran^** 
mtffion^ede  gef^ie^t,  um  burc^  bad  $eben  ben  Singriff  ber  9{äber  nic^t 
IVL  ftören,  fo  ^eigt  ein  folc^ed  '^anjierjeug  auc^  »o^I  ^nieepanfier. 
Sig.  241.  gig.  242. 


(Sin  fo((^  iß  in  §ig.  240  bargej^eUt.  ^mi  um  bie  Sran^miffton^roeOe 
M  bre^bare  $ebel  MD  trogen  bie  beiben  ?ager  C  be«  Sajfenabeö  unb 
fönnen  mithülfe  öon  Äetten  unb  be«  Äreuj^aöpct«  E  entfprcdjenb  gefcnft  unb 
gehoben  werben.  Um  biefe  untoflfommcnen  unb  f(^n)crfäfligcn  Vorrichtungen 
nic^t  nöt^ig  ju  §aben,  »enbet  man  in  neuerer  3eit  bei  teränberlici^em  3Bajfcr* 
Panbe  lieber  Turbinen  flatt  unterfdjläc^tiger  Sajferräber  an,  um  fo  mc^r, 
ba  jene  auc^  me^r  Seiflung  geben,  a(9  biefe  9iäber. 


Wasserverlust  im  Schnturgerinne.    3jt  c  bie  Ocfc^winbigfcit  be«  §.  88. 
3Sajfer9  unb  v  bie  UmfangjSgefci^Minbigteit  be^  9tabe^,  fo  §at  man  für  bie 
^etfhing  etne^  unterfc^Iäc^tigen  9tabed  im  ©c^nurgerinne  bie   t^eoretifc^e 
Jormel: 

Pv  =  ^-^^vQ,y (1) 


nnb  a(fo  bie  Utnbrt^ungdhaft : 


P  = 


e  —  V 


QiY  =  102  (c  -  V)  Qi 


(2) 
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3tt}eitet  9lbf(i^nitt.    3tt)cite§  Q,ap\iel 


[§.  BS. 


(f,  jE^L  I).  $icr  bcjcic^nct  allcrbing«  Qi  bo«  wirflici^  jum  ©toge  je* 
tangenbe  9ßaf(erquantum ;  e^  tfl  ba^er  noc^  )u  unterfuc^en,  in  toetc^emSo:' 
^Mtniffc  baffclbc  jum  flanjcn  Suffc^Iaflgquontum  flc^t.    S)cr  SBaflcnjerliifi 

bei  einem  @(^nurgerinne  iß  ein  boppettn. 
Scfiend  ge^t  2Baf[er  unbenu^t  burd^  ben 
3tDifcl^enraum  }n)ifd^en  9tab  unb  ®etinne  l)iii* 
burc^,  unb  }n)eitend  ftnbet  ein  Sßafferüerinji 
baburc^  flott,  ba|  geto)tffe,  nomentlt^  ticfrtr 
3BajfereIemente,  gar  nic^t  jinn  @to§e  gegen 
bie  toraudge^enbe  (Schaufel  gelangen. 

iSetrac^ten  tote  ^unäd^fl  ben  Sßaf^ert)crlujt 
burd^  ben  ©pielronm  unter  bem  9{abtief{teiL 
S)ie  $i$^e  bed  ©pielraunted  unter  bem  Stabe  ift  üeränbertic^;  ße^t  bie 
©(Raufet  AB,  gig.  243,  im  tiefften  fünfte,  fo  ifl  biefe  $ö^e  bem  Blqejten 
Äbpanbe  AF  =  6  be«  9tabe«  üom  ©erinne  gteic^,  flehen  ober  jwei  b^ 
nod^borte  ©(^oufeln  AiBi  unb  ilsJ^j  um  gtetc^Dtel  t)om  Siiefßen  F  ob, 
fo  ijl  bie  $ö^e  JS?F  be«  f^öbK(^en  9taume«  om  größten,  ©e^n  toir  ben 
9lab^albmeffer  CA  =  a,  unb  bie  ©(!^aufet}a^(  be^  9taht9  =z  g,\o  \^abm 
ttrir  bie  ^olbe  Entfernung -BJ-i  =  EA^  je  jttjeier  ©(^aufeln  t)on  einanbei: 

2  na       na 
unb  bo^et  bie  Sogen^S^e:  

e«  {teOt  ftc^  folglich  bie  gr5gte  $5^e  be«  fc^äbUc^en  9laumed 


(3) 


(3-) 


^eraud,  unb  ed  (ögt  ftc^  fonoc^  ber  mittlere  3Bert§  bejfelben 

4 

fe^en.    SRuttipKciren  n)ir  hiermit  bie  gonje  ©erinnetoeite  Ci,  fo  ersten 
toir  ben  Duerfc^nitt  bed  fc^öblid^en  9taume^: 


=•+(?)' 


=•■["  +  ©'!] 


(^) 


unb  ed  ift  nur  noc^  bie  @efc^n)inbig!ett  to  ju  ermitteln,  mit  »elc^er  M 
äBoffer  bur(^  benfeften  entweid^t.  ©te^t  bie  Oberfläche  be«  Unterwofier« 
in  gleichem  9lit)eau  mit  ber  Oberfläche  bed  onlommenben  ©tra^M,  fo  faim 
bo^  SBoffer  unge^inbert  mit  ber  ®ef(j^tt}inbigfeit  c  burd^  EF  ^whnvS^tiftn, 
unb  ed  ifl  bo^er  bie  unter  bem  Stabe  unbenu^t  ^inn)egf(ie|enbe  SBoffermenge: 
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«»  =  [*^+(Äy '»]*"'    .....    (5) 

Stc^t  aber  bie  Dbetfläc^c  bc«  Untcrnjajfet«  ^ö^cr  ate  bic  bc«  onflo§enbcn, 
wt^n  Satt  olletnal  eintritt,  tvenn  bad  3[6)ug«gerinne  AB,  $ig.  244, 


Stg.  244, 


unter  ober  naf|e  hinter  bem  9labe 
feinen  Abfall  ^at,  (o  ijl  bie  ®ef c^niin» 
bigfeit  bed  entweic^enben  SBafferd 
fleiner,  »eil  ^ier  em  ©egenbrucf  Dom 
Untertt)ajfer  bem  %udflr5men  ent« 
gegentt)iift.  @e(t  man  bie  ©tra^I» 
bide  i4J9  =  c?i  unb  bie  $ö§e  ÄE 

bc«  abfliegenben  aßajf erö  gleic^  d^,  fo  ifl  au^  befannten®rtinben<iiC=c?2t;, 

unb  ba^er 

fottJie  ber  SRiüeauabfianb 

d^  —  dl  :^  dl. 

V 

^iemac^  folgt  für  biefen  f^aU  bie  ©efc^winbigfeit  be«  burc^  ben  ©pielraum 
unter  bem  9labe  entn)ei(^enben  3Bafferd: 


i€  =  y  c 


29  '-^  ä. 


alfo  ber  SBafferterluji: 


«.=„[,  +  (jL)'„]y,._,,s^... 


(6) 


Xicfer  auÄbrudf  ifl  jebot^,  wie  ber  obere,  noc!^  mit  einem *?lu3flu6coeffi* 
cicnten  ii  ju  multipliciren,  ber  wie  beim  Äropfrabe,  gleich  0,7  gefegt  »erben 
fann.  9Jo(^  etwa«  SBoffer  fließt  bur(^  ben©pielraum  öon  ber  ©reite  öi  jur 
Seite  ber  »obfränje  ob.  ®er  Ouerf(^nitt  be«  äBajfer«,  we^eö  ouf  biefe 
Seife  üertorcn  ge^t,  ifl  di^i  ju  feften,  unb  ba^er  für  ben  erflen  ^aU  bicfe 
äbflnfemenge : 

Qz  =  2iidiöic (7) 

im  jroeiten  aber: 

Qi  —  2iidi6iyc^--2g^-^di.     ...     (8) 

Do«  SBofferquontum,  toelc^e«  jn)if(^en  ben  Schaufeln  burt^» 
gc^t,  ofine  jum  ©toge  ju  gelangen,  läßt  fic!^,  wenn  anij  nur  onnä^ernb, 
nai^  ©erflner  ouf  fotgenbe  ifficife  ermitteln,  «u«  ber  entfemung 
ÄE=h,  gig.  245,  je  jweier  ©(^oufeln  ton  einonber  ergiebt  fi(^  mit 
§ülfe  ber  ©efc^toinbigfriten  c  unb  v  M  SBofler«  unb  be«  SRobeö,  bie  Sänge 
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3»eitet  9tbf^nitt.    3»ette§  Sopitel. 


[§.88. 


AB  =  AiBi  =:  A^Bi  IX.  \.  n.  berjemgen  aBofferfäben,  näift  in  htm 
^wifc^enraumc  jn)tf(^cn  je  jtüci  ©c^aufctn  ^taft  finbcn,  l  =  -h.  SSBnin 
nun  t)on  bem  SEBafferfaben  AB  ba^  erfle  @(ement  Ä  bte  (Belaufet  AüT  in 

f?iO.  245. 


^  trifft,  fo  tüirb  ba«  Icfttc  (glcnicnt  5  bcffelben  biefc  in  entern  fünfte  0 
titffen,  bcffen  Entfernung  ÄO  ton  Ä  beftimmt  ip  bur<^  bie  ©leii^ung: 


ÄO^_BO^    b— —  —  4-  — 

V  €     '  V  C  C     ' 


c@  folgt  ^ternad^: 


AO  = 


BA 


vi 

C  —  V 


C  —  V 

ebenfo  ip  für  tiefere  Bafl erf äben  : 

^1  Ol  =  ^2  Oa  =  ^  0  = 


(7) 


vi 

C  V 


S)ad  (e^te  (Element  B^  be«  SBafferfabend  A^B^  trifft  aQerbing«  nod| 
bie  ©(Raufet,  bagegen  baö  tefete  SIement  B^  eine«  tieferen  gaben«  A^Bi 
tpürbe  bie  ©c^aufel  erfl  in  0^  erreici^en,  wo  ftc^  biefclbe  in  golge  i^^^: 
Äreiöbewegung  au«  ber  S3ett)egung«rid)tung  be«  gaben«  A^B^  ^eran^ 
gejogen  ^t;  e«  !ann  alfo  biefe«  (Sfement  nic^t  junt  @toge  gelangen.  9ber 
nidjt  aOein  B^,  fonbern  ein  ganzer  Z^^vX  B^B  be«  9Baf[erfaben«  A^B^ 
!ommt  nid^t  jum  ©toge,  »eil  crjl  ba«  Element  i)  bie  ©c^aufel  in-Yj  crrei^t. 
3)ie  Sänge  A^D  begjcnigcn  I^eile«  t)om  SOSafferfaben  -4.3^3,  welcher  nod) 
yxvx  ©toge  gelangt,  ift  beftimmt  burc^  Umfc^rung  ber  obigen  gormcl,  inbcm 
man  fe^t: 

l^' 


A-,D  =  - ~  A^N,, 
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3)ie«  gilt  ffir  aOe  SBafferfäben  }n)i{(^en  ^12-^3  unb  A4B4,  t9  ifl  ba^er 
anc^  her  dnbegriff  aOer  )n)if(^en  ÄiB^DÄiAiÄq  liegenben   unb  eine 


Schaufel  flogenben  SSajferfäben,  gleic^ 

C  '~~~  V 

3»if(^tt  Ä^O^  unb  Ai,  b.  i.  


c  —  V 


mal  ber  ©umme  aUtx  ©e^nen 


mal   bem  ^eidfegment  A^O^A^. 

V 

Dicfc«  ©egment  tagt  ft(^  aber  ju  V8^sö,.il4Ö2  =  VsAO.A^G^ 
fe(ra;  ba^er  tfl  benn  bei  Duerfc^nitt  ber  }um  ©toge  gelangenben  Sßaffer» 
menge 

A^B^DA^  =  ^'^V,^:^A^a,  =  ^l,l.A^O,.    .    (9) 


V  C  —  V 

nnb  ^iemad^  bad  Ser^ttUnig  ber  )um  ©to^  gelangenben  äBaffermenge  Qi 
jur  gan}en  SEBaffermenge  Q: 

Qi  _  gt&^e  ABB^A^  +  glä»  A^B^DA^  _lh  ^  Vsl^ 
Q  ~  gläc^e  ABB^Ai  ~  Ik 

=  '-Ä-  ■  w 

wenn  mon  bie  $ö^en  FG^  mit  Äi,  G^A^  mit  ä^  unb  Fil|  mit  ä  =  Äi  +  ä, 
be^eic^net. 

3P  femer  a  ber  ^attmeffer  0^1  be«  JRabe«,  fo  läßt  ftc^,  ben  (gigen^ 
fc^aften  bed  fireife^  Sufofge,  anntt^ernb : 


folglich 

£ 

rrr 

— —  unb  *,  :=      l    *  , 
2a           ^          2o    ' 

5Run 

ift 

k         AF^ 

^ 

ß, 

=  'A^o  =  Vt-^ 

unb 


c  —  V 


AF=^/,AQ  =  y,f,b  =  y,f,^i, 

c 


nenn  jsi  bie  3[n}a^(  aOer  ind  Saffer  eingetauchten  ©c^aufeln  bejeic^net, 

ba^  folgt: 

*!  =  ii^  =  i  (^_l_Y (10) 

*         ÄtF        e*  \c  —  vj  ^    ^ 

nnb  enMic^  bie  fiogcnbe  obn  Arbeit  tierttc^trabe  933anemienge : 


(llj 
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ÜRan  erfte^t  ^teraud,  bag  biefec  Serlufl  um  fo  fleinct  auffällt,  je  grolei 
bie  Snja^I  ber  emgetaud^ten  Schaufeln,  \t  gröger  alfo  auc^  btc  ^oi^i  z  bei 
®(^aufe(n  überhaupt,  unb,  ba  bie  @(^aufel}a^(  mit  bem  9{ab§a(6mej|rr 
ifüäd^fl,  ic  größer  bie  «ab^ö^c  ifl. 

^eifpiel.  9Benn  ein  unter|dj|iad^itgeS  IRob  im  S^nurgertnne  mit  3  @4au' 
ftln  in§  SBoffer  etngeiau^t  t{l,  unb  (olb  fo  oiel  ^ei^tDtnbtgleti  \^i  oU  ba§ 
anfommenbe  äBoffer,  fo  beträgt  bei  bemfetben  baS  ^SSer^älim^  ber  fto^rnben 
ilBaffermenge  jur  anfommenben: 

^  =  1  -  V27  (^y  =  1  -  V27  =  ^At  =  0,85  ^rocent; 
e3  ge^en  alfo  15  ^rocent  SBaffer  unbenu^t  burd^. 

^nmerfung.  S)ie  obige  Unterfu^ung  fe^t  oorouS,  bag  iebe§  äBofferelemeni. 
nadjibem  eS  gegen  eine  ©d^oufel  geflogen  l^ot ,  bem  fotgenben  $Iq^  mad^t,  bamit 
biefeS  ebenfalls  bie  Sd^aufel  ftogen  fdnne.  S)a  na^  bem  in  2:^1. 1  Vorgetragenen 
jebeS  SBafferelement  tofi^renb  feines  ©togeS  ober  toö^renb  feiner  SBirfung  gegn 
bie  Sd^auf el  an  bief er  in  bie  ^ö^e  fteigt ,  fo  möd^te  ft4  biefer  fCnna^me  ni^t^ 
UÖefentlid^eS  entgegenfe^en  loffcn. 

aOßenn  baS  9lab  unmittelbar  unter  bem  gufee  A^  einen  llbfall  \^(i\,  fo  finbet 
nur  oor  ^14^  ein  8tog  jiatt;  beS^alb  ift  bonn  flatt  Segment  A^O^A^  imi 
beffen  ©älfte  =  V3M4G2  in  aied^nung  ju  bringen,  unb 

«.=[■-517(0-^.)']« <"•' 

p  fe^en. 

§.  89,  Leistung  unterschlächtiger  Bäder.  Sßenn  xoxx  nun  auf  bie  im 
^orfle^enben  gefunbenen  äBafferterlufle  unb  mij  nod^  auf  bieS^Pf^"' 
reibung  Slüific^t  nehmen,  fo  Knncn  mir  bie  effectiöc  Scifhmg  eine«  unter» 
f ^läc^tigen  äBaff errabe«  mit  }temlicl^er  ©ic^er^eit  beflimmen.  @d  tflnSmlit^: 

ober  onnä^crnb  nad^  (5)  unb  (11)  bc«  oorigen  Barographen 


! 


3n  bem  gaUc,  mcnn,  mie  in  gig.  246  abgebilbct  tfl,  bie  ®o^(e  be«  Ib* 
^ug^grabend  mit  ber  bed  @(^u§gerinned  }ufammenfäOt,  unb  ba^er  ba^ 
SBaffer  nac^  t)oabra(^ter  äBirtung,  mo  t9  bie  ©efc^minbigleit  v  be«  9fabe« 

angenommen  ^at,  mit  ber  liefe  AE  =  d^  =  —  di  fortfliegt,  finbet  nod^ 
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eine  ^cmmenbc  StüADitfung  be«  Untcrwalfcr«  gegen  bie  9labf(^aufeln  flatt, 
beten  mec^ntfc^e  ftrbeit 

Li=(ä^-d,)QY  =  ^-^(hQY    ....     (13) 


}u  fe^en  \^,  ha  §ter  bie  S)ru(f§ö^e  di  in  d^  übergebt. 

Diefer  Sertuft  an  Arbeit  fäQt  um  fo  größer  an9,  je  gröger  bie  3)tfferen) 
c  —  r  ber  Oeft^wtnbigfeiten  unb  je  größer  bie  S)i(fe  ÄD  =  di  befi  an» 
fomntenben  SBaiferjIta^Ie^  ifl;  um  auf  biefe  äBetfe  roenig  an  Seifiung  ju 
Detlteren,  mttgte  ba^er  bad  9tab  fc^neO  umgeben,  unb  ba^  SBaffer  in  einem 
breiten  unb  bünnen  ©tra^Ie  gufliegen.  SBir  fönnen  inbeffen  bieje  Arbeit 
gig,  1M6.     jk  ^^  JReaction  nur  al«   relativen 

»erlufl  ber  2Bir!ung  beö  «abeö 
onfe^en,  ba  in  golge  biefeö  auf* 
ßeigen^  be^  Safferfpiegetö  au^ 
ba«  lotatgefäße,  ton  äBaffer* 
fpieget  ju  SBafferjpiegel  gemejfen, 
um  e^  —  c^i  unb  a({o  aud^  bie 
biöponiMe  Arbeit  um  (d,  —  di)  Qy  Meiner  niirb.  3ebenfafl8  »erben  tt)ir 
bo^er  feinen  beträchtlichen  gelter  begeben,  wenn  mir  bei  ber  S3ere(^nung  auf 
biefe  SBirfung  be«  8tabe«  nic^t  SRürffi^t  nehmen. 

G«  ifl  nun  no(^  bie  grage,  bei  toe^cm  9Sert|ältnine  -  ber  9iabgef(^win* 

c 

bigteit  gnr  Sßaffergefc^koinbigtcit  bie  !Oeiftung  bed  unterfd^Iäc^tigen  Stabe« 

am  grdgten  toirb?  SJer^äftnigmägig  if)  ^ier  ber  93erlufl  anSeiflung,  welchen 

bo«  3tob  burc^  bie  ^cc^\cnxt\bun%  verliert,  Hein,  man  !ann  ba^er  bei  ber 

(Ermittelung  ber  tort^eif^afteften  ©efd^tuinbigfeit  bie  B^Pf^^^^i^i^nS  unbe* 

7)  T 

rüdfic^ttgt  laffen,  unb  finbet  ou«  (12)  burt^  -7^—  =  O: 


dv 


e  —  2v 


\    ^dlJ^dJ^'    (c  -  vy    ~  ^' 


tDono^  man  für  bie  t)ort^ei(^aftejie  ®efc^h)inbigfeit: 


c 

"=2 


1  — 


3.,^(l_«)(o-.)« 


(14) 


fe^en  fann. 

üRan  erfie^t  ^ierau«,  ba^  bie  äRa^imaOeijiung  erlangt  wirb,  wenn  bie 
Umfang«gef(^winbigleit  be«  Stabe«  etwa«  Keiner  al«  bie  ^a(be 
2Ba{fergef(^winbigIeit  ifl. 
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%etf|>tet.  SBeld^e  fietftung  beT||>ri4t  ein  unteii^ia^ttgeg  9Ba|{errob  hn 
Sü^nutgerinne,  toeld^eS  bei  1  m  ®ef&0e  ein  ftuffd^IogSquanium  Q  tion  0,6  cbm 
bcttu^t?    S)ie  t^eoreti{4e  äBaffergefd^tDinbigfeii  ifl: 

c  =  y2^  =  4,429  m, 
hte  effectioe  ®e|4tt)inbtgieii  beSäBonerS  tfigi  ft4  aber  gtei^  0,95.4,429  =  4308m 
annehmen.    @e$en  toir  bie  ©irol^t^S^e  di  =  0,10  m ,  \o  muffen  toit  bie  äRfin- 
bungStseiie 

utib  bie  JRobtoeite  e  =  1,47  m  in  ^Intoenbung  bringen,  ffttä^ntn  wir  nun  onf 
bcn  f^&bli^en  9lQum  bie  äBeiie  er  =  18  mm ;  fo  erhalten  tsir  ben  SerUP  be§ 
!£Qaf{erS  bur^  ben  ©pielrount  beS  IRabeS  im  (Gerinne: 

5^  =  löö  =  ^'^^- 
@eben  toir  ferner  bem  Slabe  ben  ^albmeffer  a  =  3  m,  fo  fönnen  »ir  e§  mtt 
48  ©(Jaufeln,  jebe  bon  0,3  m  Ereile,  auSrüften,  unb  annei^men,  bofe  bom  gan|en 
'Jiabumfonge  ber  ^eit 


2  7ra  3,14   K      3  '        ' 


unb  bon  ben  fämmllHen  Siobf Räufeln  =  48.0,0822  =  3,95  ober  beino^c  i 

in€äBaffer  eingetaudSii  ftnb.    ^ierna^  ift  nun  bie  bort^eil^ofiefteSiabgef^tDinbig; 

Feit  nod^  (14): 

4,208  / c2 \ 

V  3  .  16 .  (I  —  0,18)  (c  —  v)y 


=  2,104  [l~  0,025  (^-^J] 


L,  = 


b  - ''''  -  rb  QT  ^ 


ju  feften.  ©el^r  leidet  finbet  man  JierouS  onnäjernb  t;  =  0,46  c.  ©ringen  toii 
aficr,  toegcn  ber  3öpf«n«ibung,  v  =  0,43  c  in  ^Intoenbung,  fo  erholten  mir  txt 
cjfectioc  ßeiftung  beS  SöaffcrS  nod^  (12): 
0,57  c .  0,43  c 

9,81  L^        "' 3: 

=  0,0245 . 4,2082 . 0,756 .  600  =  196,7  mkg. 
SBenn  no^  boS  ^etoi^t  beS  IRabeS  3600  kg  unb  ber  S)ur4meffei  feinec 
^a|)fen  90  mm  beträgt,  fo  erhält  man  bei  einem  9leibung§coefftcienten  gi  =  0,1 
ben  ?lrbcitSberIuft  ber  3(H)fenreibung : 
0,045 


L2  =  0,1 


3600 . 0,43 . 4,208  =  9,7  mkg. 


bo^er  bie  effectibe  Seiftung  biefe§  IRabeS 

L  =  196,7  --  9,7  =  187  mkg  =  2,5  ^ferbefräfte 
unb  ^ierna4  ben  SBirfungSgrab : 

187 


V  = 


=  0,312. 


0,6.1000.1 

§.  9().      Effeotive  Leistungen.    Uebct  bie  Seiflungen  untcrfc^Iäi^tigei 
^KSber  im  ©c^nurgcrinnc  finb  nur  SSerfuc^e  an  ÜRobeUcn,  unb  jmt 
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ßffectiöe  fieiftungen.' 
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üon  be  ^arcieuj,  SSoffut,  ©mcaton,  SRorbniall  mib  ?agcr» 
^jelm  u.  f.  ID.  Mannt  S)te  t)or}ügIt(^flen  unter  i^nen  {Inb  ober  bie  Don 
Smeaton  unb  93of{ut.  3m  9Bef entließen  fthnmen  bie  Srgebniffe  aOer 
biefer  Unterfuc^ungen  nic^t  aUetn  unter  {1^,  fonbem  auc^  mit  ber  X^eorie 
übfrein.  Die  SBirfungen  ber  8täber  njurben  bei  allen  biefen  Serfuci^cn 
baburc^  ermittelt,  bag  man  huxij  {le  mittelfl  einer  ®^nur,  mli^t  {Ic^  um 
bie  äBeHe  be^  Stoht^  toxdtlU,  @mxi)tt  ^eben  üeg.  ©meaton  machte 
feine  Serfuc^e  (fle^e  Recherches  exp^riment.  sur  l'eau  et  le  vent  etc.) 
an  einem  fleinen  9labe  ton  75  ^oU  Umfang,  mit  Dierunbittanjig  4  3oO 
langen  nnb  3  ^oU  breiten  ©c^aufetn.  3)ad  $anptergebnig,  '}u  »eitlem  er 
gelangte,  ifi:    ber  größte  äBirtungdgrab  eine^  unterfc^Iäc^tigen  SBaffenabe^ 

im  ©(^nurgerinne  ftnbet  bei  bem  ®efc^n)inbigfcit«Der^öItniffe  —  =  0,34 

c 

6i«  0,52  flatt,  nnb  beträgt  0,165  b\9  0,25.  Soff ut  gebrauchte  bei  feinen 

Setfuc^en  ein  9lab  ton  3  ^ug  $ö^e  mit  48  ober  24  ober  12  ©(i^aufeln 

Don  5  30a  $!änge  nnb  4  h\9  5  ^oU  93reite.    (Er  fanb,  ganj  ber  S^eorte 

entfpret^b,  bie  SBirtung  bei  48  ©träufeln  größer  atö  bei  24,  unb  bei  24 

gröger  afö  bei  12;  auc^  fotgerte  er,  bag  ed  jteectmägig  fei,  circa  25^  Dom 

Sabumfange  ober  ^Vaco  •  *8  =  *Vs  /  «Ifo  me^r  al«  brci  ©c^aufeln  in« 

Sajfer  eintauchen  )u  laffen.    %u9  ben  Serfud^en  SSoffut'd  an  bem  9labe 

mit  48  ©c^anfeln  fleUt  [\ij  ein  etmad  größerer  äBirlung^grab  ^erau«,  atd 

i^n  bie  ©meaton'fd^en  Serfuc^e  geben,    ©erflner,  »e^er  au^  pnbet, 

ba^  bie  SSoffut'fc^en  Serfuc^e  me^r  mit  feiner  S^eorie  übereinftimmen, 

ate  bie  Don  ©meaton,  mi§t  biefe  Sbneic^ung  bem  Umflanbe  bei,  bag  ba« 

$ab  Don  ©meaton  eine  Reinere  ©(^aufe(}a^(  ^atte  a(d  ba«  Don93offut, 

unb  bog  bei  bemfelben  au(^  ein  beträc^tlic^et  9tü(!f)au  ftatt  fanb.    3m 

aWittel  lägt  fi(^  au«  benSerfu(^en  beiber  ejrpcrimcntotoren  für  bie  effcctiDc 

Setfiung  eine«  folc^en  SRabe«,  o^ne  SRUcffl^t  auf  ^Q:p\mxtxivin%,  fe^u: 

L  =  0,61  ^  ""     vQy  =  62,2  (c  —  v)  vQ  mkg. 


Diefe  Sormel  ifl  ieboc^,  (Erfahrungen  jufotge,  nur  bann  geniigenb,  tt)enn 
ber  ©pielranm  40  mm  nic^t  übertrifft;  augerbem  ^at  man  Fe  flatt  Q, 
too  F  ben  dn^alt  be«  in«  äBaffer  getauchten  r^äc^enfiüd«  ber  ©Räufeln 
be^ic^net,  unb  0,76  flatt  0,61;  nad^  S^riflian  (f.  beffen  Mecanique 
industr.)  alfo 

l  =  0,76  Fy  LUl  cv  =  77,5  (c  —  v)  Fcv  mkg 

^ufe^tt. 

Uebrigen«  t&gt  [xij  anij  au«  allen  biefen  Serfuci^en  folgern,  bag  bie  grögte 
Sirfung,  wie  ani^  bie  I^eorie  giebt,  bei  bem  @efc^minbigfeit«Der§äItniffc 
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—  =  0,i  flattfinbct,  bag  aber  bei  großen  ©cfd^toinbigfcitcn  biefcö  Scr^ält- 
c 

ntg  ettoad  Ileiner,  unb  bei  großen  SDaffermengen  tttoa^  gtöger  on^aOt 

3n  ©djkocben  angebellte  Setfud^e  an  SRobeOräbern,  etnd  ton  3  unb  etnd 
toon  6  gu^  3)urc^mejf er,  jene«  mit  72  unb  biefe«  mit  144  ©c^aufeln,  toerbra 
in  bem  ^toeiten  99anbe  bed  fc^on  oben  citirten  Sßerfe^  oon  Sager^jetm, 
Sorfelle^  unb^aUfieniu^  befc^rteben.  3f|nen  }ufoIge  fieOt  fic^  brr 
äBirtungdgrab  eined  9tabed  im  @(^nurgerinne  nod^  größer,  nämlid)  o^ne 
9tU(f{lc^t  auf  9leibung,  0,3  b\9  0,35  ^eraud,  wenn  bad  ®efc^iotnbigfei^> 

ter^&Itnig  —  na^e  V3  if^    ^^  ^^^^  ^i^  Snja^I  ber  eingetauchten  Sc^anfeln 
c 

fe^r  gro§  njar,  fo  tfigt  fic^  erwarten,  bag  ^ier  nur  fe^r  wenig  äBaf{er  o^oe 

Sßirfung  fortging,  unb  e^  ifl  ba^er  biefe  ^o^e  3Birfung  bed  9iabe^  erüöilt^ 

unb  mit  ber  I^eorie  in  guter  UcbercinPimmnng. 

SBeifpiel  S)ic  empiri[d^c  gormel  L  =  62,2  (c  —  v)  Qv  giebt  für  ben  im 
5BcijpieIe  beS  §.89  bel^anbelten  gatte  mit  c  =  4/208  m,  t?  =0,43  c  =  1,803  m 
unbC  =  0,6cbm  bießciflunö  bc§  9iQbeSX  =  62,2.2,399.0,6.1,809  =  162 mk^, 
tsö^renb  bort  bie  tl^eoreiijdSie  gormel  ben  SBert^  199,7  lieferte. 

§.  91.  Theilung  der  Wasserkraft.  SDian  tcrt^eilt  fc^r  oft  eine  Dor^anbenc 
Sßaff ertraft  auf  mehrere  9{äber,  nic^t  allein,  weil  ein  ^ah  allein  jn 
grog  auffallen  würbe,  fonbern  auc^,  unb  }War  oorjiiglic!^ ,  um  bie  Xrbeit^ 
mafc^inen  unabhängig  ton  einanber  in  ®ang  fe^en  ju  fönnen,  unb  feine 
@teDtorri(^tungen  }um  %n^  unb  S(bfc^(ug  mehrerer  Slrbeit^mafc^inen  an 
einer  unb  berfelben  ^aftmafd)ine  nötl^ig  ju  ^aben.  Sei  bicfer  S^eilung 
fönnen  jwei  i^älle  torfommen,  man  fann  nömUd^  entweber  bad  SBaffci, 
ober  man  tann  bad  ®efäOe  t^eilen.  3m  allgemeinen  lägt  [\ij  annehmen, 
bag  bei  3)ru(fräbem  eine  2^()eitung  be^  3Bafferquantum.d  unb  bei  ©togräbem 
eine  I^eilung  beö  OefäHe«  ba«  B^f^^^^feiAf^^  ^%  ^^w"  *oi^  ^o6en  im  $ot» 
^erge^enben  gefe^en,  bag  ber  Sßirlung^grab  eined  ^ö^eren  oberfc^Mt^tigen 
9{abe^  größer  if),  atd  ber  eined  fteineren  oberfd^Iäc^tigen  ober  gar  mittel» 
fc^Iäc^tigen  Stabe«,  unb  umgefe^rt  Knnen  wir  leidet  ermejfen,  bag  ber  Serluft 
burc^  ben  @tog  be«  SBaffer«  unb  ber  burd^  ben  fc^äblic^en  9taum  Heiner  i^ 
bei  )wei  hinter  einanber  ^ängenben  9täbem  atö  bei  jwei  neben  cinanbec 
^ängenben,  weit  im  erfleren  ^aUt  bie  ber  terlorenen  SBirtung  entfpre(^be 


®ef(^winbigfeitdf|d^e 


(c  ~  v)^ 
2g 


(f.  J^t.!)  unb  ba«  »er^äCtnig  —  be«  fd^äb» 

»1 


liefen  JRaumc«  jur  SBaff ertiefe  Heiner  ip,  ate  im  teftteren  gaüe.     S3ei 
mitte(fc^lä(^tigen  Äropfräbcrn,  wo  ba«  SBaffer  burt^  3)ru(f  unb  ©tog  wirft 

unb  wo  ber  aaSajferterlup  torjüglid^  ton  —  abfängt,   ip  im  «Kgemeinen 

«1 


§.91.]  ,  J^eilung  ber  aaBaffcrItaft.  289 

ber  Sorjug  ber  einen  Z^eUung^n^eife  t)or  bev  anbeten  unbeftimmt,  unb  e^ 
mug  einer  befonberen  Unterfuc^ung  überladen  bleiben,  in  jebem  fpeciellen 
gaOe  ben  $or}ug  ber  einen  !£^ei(ung  Dor  ber  anbeten  }u  ermitteln.  3m 
golgenben  möge  nur  noc^  toon  betl^eilung  bet  SBaffetftaft  untctfd)Iäc^* 
liget  9iäbet  im  ©c^nutgetinne  bie  9Jebe  fein. 

2)en!en  wir  unö  jtoei  9t  ab  er  ^inter  einanber  in  einem  ^orijontalen 
©c^nurgerinne  ^ängenb,  unb  nehmen  tt)it  an,  bag  ba«  S33ofiet  an  bem  jnjeiten 
iKabe  mit  bet  ®ef(^winbigfeit  vi  ontomme,  mit  weldiet  bofi  etfle  9tab  um» 
gc^t.  3fl  nun  noc^  c  bie  ©efd^winbigfeit  be«  aBoffet«  beim  ©nttitte  in 
ba§  etpe  Stab  unb  i?2  bie  ©efc^winbigfeit  be«  jnjeitcn  JRobe«,  fowie  Q  ba« 
5(uffc^lag«quantum  füt  beibe  SRäbet  unb  %  "««  Stfa^rungöja^t  (62,2),  fo 
^at  man  bie  ?eiflungen  biefer  Siäbet: 

Li  =  X  (c  —  ^i)^iQ  «"^  ^2  =  X  (n  —  ^)^2  Q- 

SoHen  nun  bcibe  9iäber  gleic^  Diel  teiflen,  fo  ift 

(c  —  Vi)  Vi  =  (vi  —  %)V3 

5u  feften,  unb  wenn  mon  nun  nod^,  um  ber  aRojimaHcipung  fe^r  na^e  ju 

fommen,  t7j=  Va^^i  annimmt,  (c  — Vi)Vi  =  ^Uvl  ober  c  — t;i  =  V*«'!» 

^iemac^ 

Vi  =  Vs  c  unb  t'2  =  Vö  0, 

unb  bie  Seipuug  beibct  9iäbct  jufammcn: 

L  =  Li  +  L,  =  2x(c  —  V5C)  V^cQ  =  'Uxc'Q 

=  0,32  xc^Q (1) 

roä^tenb,  wenn  man  nut  ein  9iob  augcwcnbct  ^ättc,  bie  ?eipuug 

L  =  y,Xc'Q  =  0,26  xc^Q (2) 

au^gefaUen  mäte.  ^ietnac^  fleüt  fic^  atfo  bei  bet  Slnwenbuug  jttjciet  Siäbet 
ein  «tbeit«gett)inn  Don  32  —  25  =  7  ^toccnt  ^ctauö. 

93ei  «ntoenbung  bteiet  $Räbet  fiele  biefet  Oewinn  noc^  gtögct  au«, 
gür  bo«  britte  9tab  lie^e  fw^  au^ 

fe^n,  »0  v^  bie  Umfang«gef(^winbigfeit  biefe«  Stabe«  bejeic^net.  ÜRac^en 
tt)ir  nun  wieber  ^3  =  Va^a.  "«b  bebingcn  wir  wicbct,  baß  ba«  eine  9tab 
fo  Diel  Jeipung  geben  foU  at«  ba«  anbete,  fo  et^alten  wit: 

V.2   =  Vs  ^i      ""^      ^  ^1   =  V25  ^1/ 

V,  =  25/^^3  c,      V,  =  20/,9  C,      V^  =   1729  0 

nnb  bie  Seijltungen  ollet  btei  9täbet  jufammen: 

aBciibadj-^crrmann,  «cftrbu*  ttx  fKedjanif.  n.  2.  19 


290  :ßm\Ux  Slbf^nitt.    3ti)citcö  ßapitel.  [§.  91. 

L  =  Li  +  L^  +  L,  =  Sx  (c  —  V,)  v,Q  =  3 ^ .  V,9 . 'V., c^Q 

=  ^'VsiiXc'Q  =  0,366  xc^Q (3) 

c«  rcfuUirt  olfo  in  ßinfici^t  auf  ein  einjigc«  JRab  ein  arbcit«flcttinn  öon 
35,6  —  25  =  10,6  ^roccnt. 

Ällcrbinflö  wirb  bicfcr  ©eniinn  burc^  bic  größere  3^f««if«ib"^9  ^^^^ 
ettt)ad  oenninbert. 

fCnmetfung.  äBenn  toit  bie  ^ebtngung,  ba^  bie  9{5bei  in  einem  S^nui- 
gertnne  gleite  Seißung  l^ertioTbrtngen ,  faHen  laffen,  ]o  fteflt  ft^  bei  Sorl^eü 
bet  flnmenbung  mehrerer  Slfiber  no(!(|  gtöget  ^erouS.  S)enfen  toir  un§  bei  ^e- 
^anblung  biefeS  golleg  ben  SBafferDerluft  in  einem  genau ,  unb  löngS  biet  bil 
t)iei  €4aufeln  concentrifd^  an  baS  ffta\>  anfd^liegenben  S^nurgerinne  flein 
genug,  um  i^n  ganj  hei  8eite  {e^en  ju  fdnnen.  ^ann  et^alten  totr  fdr  bü 
lileipung  beS  erften  9labeS: 


unb  bie  beS  an)eiten: 


c  —  Vi 


9 


ViQy, 


X,  = 


___  Vi  —  t?a 


fl^ 


faCy; 


aI{o  bie  Seifiung  beiber  Slfiber  aufammen: 


L  =  [ic 


Qy 


^i)  Vi  +  (t^i  —  »2)  t'2]  -y  • 


5)omit  bie[e  ein  SRoEimum  tocrbe ,  i(t  aunöf^^ft  »2  =  V2  t?i  ju  mat^icn ,  anb 
ba  |i4  l^iernad^ 

i  =  (c-V4«',)f,  ^ 
^etausptllt,  aitbtt  y« »,  =  V»  c,  oljo  »j  =  %  e  unb  t»j  =  Vs  c.  bo^'t 


££V_„  fez^  0,333  ?!«2:, 


loä^ircnb  ein  9lab  oßein  nur  0,250  ^-^  unb  jtoei  Mtex,  bei  gleitet  SBirfung, 

0,320  ?-^  geben  mürben,   «ei  brei  »täbern  fteHt  p^  ber  »ort^eil  no«  gröl.T 

heraus,   Jier  tft  nämlid^  Vi  =  %c,   Va  =  %c,   v^  =  V^c,  unb  bojer  i\t 
äßirfung  oHer  brei  JRäber  jutommen: 

L  =  (V..%  +  %.%  +  V..VJ  '-^  =  %  ^  =  0,875  ^, 
»ä^renb  für  ein  5Rob  aHein  L  =  0,250  ^-^ ,  unb  für  brei  Ääber  oon  gleidfca 

9Bir!ung,  Z  =  0,356  ^^  ift. 

Sfür  öier  9läbcr  flem  flc^  v,  =  %c,  v^  =  3/,c,  Vg  =  V5,  t;.  =  VjC,  uni 


fl' 


X  =  (4  +  3  +  2+1)      ö£y  ^        ec^  ^  ^ 


25 


fl' 


V5  «Äy 


ierouS,  toenn  h  bie  ©ejd^tDinbigfeitöööl&e  ^  beseid^net.    5ür  fünf  »fiber  fold 

^9 
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L  =  %Qhy,  utCb  \flix  n  »ober  L  =  — ^-^  Qhy,  aI|o  für  fe^r  biete  Slöber, 

L  =  Qhy,  »ä^renb  ein  Siob  L  bod^  nur  %  0^7  Ö^^W.  ^Slofe  öom  tljeoreli* 
f^rn  @yeft4tspunlte  auS  betra^iet  fte^^i  mon  ^terna^,  bog  biete  9{fiber  ^inier 
finanbfr  beino^e  baS  gonje  ^rbeitSbermdgen  (Q^y)  beS  SBofferS  in  ft^  au^ 
nehmen,  toft^renb  ein  ^a\>  otiein  nur  ^alb  ]o  biet  9lrbeii  (Vq  Q^y)  berrid^tet, 
al§  bad  SBaffer  leiften  fonn. 

^e^rereSifiber  neben  einonber  leifien  natUrtid^  iufammen  eben  ]o 
Diel  als  ein  einziges. 

SchifiYnüMenräder.    yiod]  f^ai  man  fretf|ängenbe9{öber^  meiere  §.  92. 
ni(^t  bon  einem  ®crinne  umfc^tojjen  ftnb,  fonbern  in  einem  toeiten  Sonate 
obergluffe  Rängen,  unb  bc^^atb  nur  einen  3:^eil  bon  ber  33reite  be^  fliegenben 
25aRer3  einnehmen.  6«  gehören  ^tcr^cr  borjüglid)  bie  fogenannten  ©c^iff« 
mü^lenräber,  bereu  3^Pf^"  ^"f  A^^nen  ober  ®d)iffen  vu^en,  bie  bur^ 

Sfifl.  247. 


eingeworfene  tlnfcr,  angehängte  ©tcinc  ober  am  Ufer  befeftigtc  Seite  fcflgc* 
Ratten  werben.  3"roci(en  befinbet  fid)  nur  ba«  eine  SngcwcHc  otif  einem 
3d)iffe,  wä^renb  ba«  anbere  jwif(^cn  jwci  ©äulen  am  Ufer  fcftgc^atten 
wirb.  Stufen  beibe  ^ap^m  auf  ©(Riffen,  fo  befinbet  pc^  bie  ou^ilbenbe 
2J?af(^ine  ebenfoD«  auf  einem  ©<^tffe,  bo^cr  ber  5Rame  ©c^iffmü^Ie;  ru^t 
aber  nur  ber  eine  ^(ip^tn  auf  einem  ©(^iffe,  fo  nimmt  bie  auöübenbc  9Ka* 
fd^ine  i^ren  $(a(  auf  bem  Sanbe  ein. 

Xie  (SonPruction  ber  ©c^iffmü^tenräber  weicht  infofern  in  ber  SRcgct  bon 
ber  onberer  9?äber  ab,  aU  biefe  9iäbcr  oft  mit  gar  teinem  Äranjc  auöge* 
ruftet,  unb  i^rc  ©c^aufetn  unmittelbar  auf  ben  SRabarmen  befcftigt  fmb. 
Tiefe  9iäber  finb  nur  4  bifi  5  m  f^oä)  unb  ^aben  oft  nur  fed^ö  ©c^aufctn; 
e«  ifl  jebo(^  beffer,  i^nen  jwötf  ober  me^r  ©c^aufctn  ju  geben.  I>ic  ©d)au« 
fein  mug  man  fe^r  lang  unb  breit  mad^cn,  bamit  fie  einen  großen  SBaffer* 
ftrom  aufnehmen,  ber  o^nebieö  wegen  feiner  meifl  nur  mäßigen  ®ef(i^winbig* 
feit  feine  große  lebenbige  Äraft  befifet.     Die  Sänge  ber  ©(^aufctn  beträgt 

19* 
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2  bi«  6  m  uub  bic  Srcitc  0,4  bi«  0,6  m.  S«  ifl  übrigen«  jtoc<!raä|i(|, 
bcn  ©(^aufcln  nac^  außen  10  bi«  20°  SWcigung  gegen  ben  ©trom  ju  geben, 
Pe  mit  Seipen  einjufaffen  unb  nic^t  tiel  über  bie  ^ätfte  in«  SBaffer  ein^ 
taud^en  ju  laffen. 

gig.  247  (a.D.®.)  jeigt  einen  I^eil  einer  ©c^iffmü^Ie;  ACipbo« 
mit  ad^t  ©d^aufeln  AB,  ÄiBi  ...  au«gerüPetc  ©d)iffmü^lenrab  unb  DE 
ber  Äobn  ober  bo«  ©c^iff ,  auf  welchem  ba«  eine  SSBeflenenbe  C  ru^t.  Um 
ba«  Siegen  ber  arme  ju  Dcr^inbcrn,  fmb  biefelben  mit  einonbcr  bur* 
©treben  Derbunben. 

3utt)ei(en  bepe^t  eine  ©c^iffmü^te  ou«  jwei  9Jäbem,  bcren  gemeinf(^aft^ 
(ic^e  äje  in  ber  ÜJfitte  t)on  einem  einzigen  ©c^iffe  getragen  wirb. 

Die  Scipungen  ber  ©c^iffmü^tenräber  pnb  au«  boppelten  ©rünbcn  tteinn 
at«  bie  ber  9täber,  »elc^e  in  ®erinnen  Rängen,  benn  e«  »eui^t  ^ier  md)t 
nur  ein  I^eil  be«  SEBaffer«  jur  ©eite  ber  ©träufeln  unb  unter  benfelben 
au«,  fonbern  e«  ge^t  auc^  ^ier  ein  größere«  9BaPerquantum  burd^  ba«  %ab, 
o^ne  )um  ©toge  ju  gelangen,  weil  bie  Vn^a^t  ber  eingetau^ten  ©(^oufcb 
fe^r  Hein,  juweiten  fogar  nur  IV2  bi«  2  ip. 

§.  93.  Leistung  freihängender  Räder.  2Bir  !5nnen  bie  t^eoretifi^ 
geiPung  eine«  frei^ängenben  SBafferrabe«  mie  bie  eine«  ^abe^ 
im  ©erinne  bur^J^bie  gormel 

c  ~~~  V 

L  =  Pv  = vcFy 

9 

au«brUcfeu,  tuenn  wieber  c  unb  v  bie  ®efd)toinbig!eitcn  be«  993aper«  imb 

atabe«,  fomie  F  ben  3n^alt  be«  eingetauchten  Steile«  einer  ©c^aufelpüdi« 

(o^ne  9iücfpc^t  auf  bie  äufPauung  öor  berfetben)  bejeid^net.     SEegen  bei 

2Banert)er(upe  müPen  wir  aber  biefen  3(u«brudf  noc^  burc^  einen  Soefpcientei 

multipliciren,  be^en  äSBert^  wir  nac^  ©erPner  Wenigpen«  t^weife  be 

Pimmen  tonnen.    3p  bie  3^^'  ^1  ber  eingetauchten  ©d^aufeUt  nic^t  jc^r 

Mein,  fo  ^aben  wir  aud)  t)ier  wie  hti  ben  untcrfc^Iäc^tigen  8iäbern  ba«  wiil* 

(id^  jum  ©toge  gelangenbe  äBaPerquantum  nac^  (11)  in  §.  88: 


'g'=0-3.»(c-.)»)^' 


ip  pe  aber  Mein,  fo  trifft  oieHeid^t  fc^on  ber  oberPe  SBafferfabcn  AB  einci 
äette  AB,  gig.  248,  nic^t  öottpänbig  bic  ©c^aufel  AK  toor  i^m,  c*  i^ 
t)ie(me^r  nur  ein  S^eit  AN  bePelben,  welker  noc^  }um  ©toge  gelangt. 
3n  biefem  gaKe  pnbet  ein  SBaPerücrluP  bei  aßen  aSaPerfäben  Patt,  unb  ti 
ip  ba«  Ser^ältnig  be«  Pogenben  SBaPevquantum«  }um  anfommenben: 

gl  ^  Stäche  ANNiFAi 

Q  ~"  gliid)e  ABB2FA1' 
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ober,  bo  noc^  §.  88,  g(ä(^e  ANNiFAi  = ^ntol  Segment  ^iOFift, 


Q  AB 


j,    c  —  V  BiAB 2  g|  c  —  V 

V 

(Sd  ifl  alfo  in  biefem  galle  bie  Seif^ung  be^  SEBafferrabed: 


=  */$'^. 


(c  -  v)» 


rFy. 


3)ie  größte  Seifiung  finbet  ^iernad^  für  t>  =  Vat^  f^'itt»  ">()>  Beträgt: 


«Sc^t  man  noc^  Fe  =  Q,  fo  erhält  man: 

81     ^   ^'^  81     2«?  ^'^' 

unb  ba{)er  bcn  3Strtung^grab  .- 
16  ;r, 


71  = 


81  ' 


j.  33.  für  «1  =  V»: 

,,  =  »Vm  =  0,296. 
3)ie  obigt  Formel  I.  Pnbet  \t\>t>i)  feine  Snwenbung,  wenn  bie  3a^t  '>«t 
©«^onfeln  brträ^tfic^  ijl,  benn  fie  fc^t  »orou«,  )>&%  AN  <i  AB,  atfo: 


£j:ii:  ^  0  <  A£  ober  ^^^:^"  <  " 


^D 


«i^D' 


b.  l 
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«1  < 


[§.94. 


C  —  V 


[tu  3P  nun  j.  8.  i;  =  1/3  c,  fo  erhält  man  jur  ©cbingung,  bag  5i  <  ^j 
fei,  ifl  abcv  t;  =  V,  c,  fo  folgt  bic  SSebingung  ^r^  <;  2  u.  f.  xo.  6«  tritt 
a[fD  in  bem  goKe,  wenn  jwci  ober  me^v  ©d^aufeln  unter  ba«  3Bojfer  taiM^«, 
bct  eben  obge^anbelte  gafl  nid^t  ein,  unb  eö  gilt  bann  bie  gormcl  fik  Äob« 
itn  ®erinne  auc^  ^ier,  nämlic^: 

IL    X  =  fl  -  -^ -\  '-^^  vcFy. 

\  3  zl  (c  —  v)y      g 

Uebrigen«  läßt  fi^  bie  ^a\)l  Zi  ber  eingetauchten  ©c^aufe(n  au8  ber  Kn» 
jQ^t  z  afler  Schaufeln  (eid^t  bered^nen,  tt)cnn  man  ben  9iab^albmeffer  a  unb 
bic  liefe  -EF  =  Ci  ber  Sintauc^ung  giebt,  e«  ift  nänilic^: 

fL  —  ^^ 
xr         23ra' 

ober,  ba  fid^  A  0  =  2  ^^  =  2 1/20^  fcfecn  läßt, 


xr  jra  Y    a 


S3eif))tel.  äOel^e  Seiflung  t)erjprt4i  ein  S^iffmü^Ienrob  Don  5  m  ^W 
unb  mit  aiif)t  4  m  langen  @(it)aufeln,  »el^e  0,35  m  tief  inS  SBaffer  tauten, 
lucnn  le^tcreS  mit  1,5  m  ®cj(!^tt)inbiö!cit,anftö6t  1    SBir  ^aben  iier: 


bofter: 


=».»Vli 


,35 
5 


0,45.0,374  =:  0,168, 


z^  =  0,168 . 8  =  1,34, 


unb  folßlicii;  bie  gformcl: 


L  =  %z^ 


(c  —  v)^vFy 


in  Inmenbung  3U  bringen.    Soffen  mx  nun  boS  SRab  mit  0,6  m  ©ej^iointiiiitrit 
umgeben,  fo  erholten  mir  bie  in  O^rage  ftel^enbe  fieiftung: 

X  =  I  1,34  ^^^^-^  4 . 0,35  .  1000  =  62,0  mkg. 

O  UfUL 

®iebt  man  bicfem  9iübc  16  8(ij;aufetn,  um  eine  gröfecrc  Sciftung  ju  getoinncn, 
|o  5at  man  e^  =  2,68,  unb  ba^cr  na^  ber  gormel  IL: 

^  =0  -  3.2,^?0,90  Cä  1,5.0,6.4.0,35.1000  =  100,7  n>kg. 

Versuche  mit  freihängenden  Rädern.  Serfuc^e  Über  bie  i^' 
(Itungen  ber  SBafferräber  im  unbcgrcnjten  Strome  flnb  Don  3)eparcicuj, 
Suffut  unb  Poncet  et  angcfteflt  njorben.  ^m  au«gebc§nteften  fmb  bic 
aUcrbingö  nur  an  einem  ÜRobeHrabe  vorgenommenen  SScrfuc^e  Don  Coffut 
^iefeö  9tab  ^attc  eine  $ö§e  öon  0,975  m  unb  enthielt  24  ©träufeln  oon 
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0,135  m  $?ängc,  »cld^e  0,108  m  tief  in  bent  9Baffer  gingen,  ba«  eine  ®e* 
{(^ninbigfeit  t)on  1,854  m  befag.  %ud  ben  9tef ultaten  berSerfuc^e  bered^net 
fid|  ber  ßoefficient,  tt)omit  ber  8lu«bruc! 

(c  -  vy 


L  = 


9 


vFy 


ju  multipUdren  ift,  nm  bie  effectiüe  ?eijtung  ju  geben,  %  =  1,37  bi«  1,79, 
bagegen  ber  Soefpcient,  »omit  ber  Sluöbruc! 


L  = vcFy 


JU  multipficircn  ifl,  um  bie  effectiöe  ^Peiftung  ju  ermatten,  %  =  0,877  biö 
0,706  (f.  b'«ubuiffon'«  ^^brautif,  §.  352).  !J)ie  Orenjwert^e  be« 
le^teren  Soefficienten  ftnb  einanber  ettoad  nö^er  a{9  bie  bed  erfteren,  ba  aber 
bie  3a^I  ber  9lab{(^aufe(n  24  betrug,  fo  ift  t9  anij  nic^t  anberd  }u  er* 
»arten,  benn  ed  finbet  ^ier  jebenf alld  bie  Formel  II.  be^  vorigen  $Qragra))^en, 


V         3^/(c  — t;)0 


c  —  V 


vcFy, 


3£?{c  —  v)y      g 

i^re  3[ntDenbung.  3n  ber  Siegel  tt)irb  man  bie  ©c^aufelja^l  fo  grog  machen, 
ba§  immer  minbeflenö  jwei  ©d^aufeln  in«  SBaffer  tauchen,  unb  ba^er  bie 
(e^te  gormel  mit  bem  mittleren  Soefficientcn  %  =  0,8  anwenben,  atfo 

L  =  0,8  ^JZÜ  f;cFy  =  81,5  (c  —  v)  cvF  mkg 

fejen  fönnen. 

hiermit  fttmmen  auc^  bie  Beobachtungen  t)on  ^oncelet,  n^elc^e  berfelbe 
an  brei  8iäbem  in  ber  Ä^one  angefteKt  ^at,  überein.  3)iefe  SRäber  Ratten 
2\'i  h\9  2V3ni  lange  ©Räufeln,  »etc^e  Va  bi«  V*^^  tief  imSEBaffer  gingen, 
ba«  IVs  bi«  2  m  ®efc^toinbig!eit  befag.  «uc^  fü^rt  ^oncelet  noc^  eine 
33eoba(^tung  t)on  93oi«tarb  unb  eine  anbere  ))on  S^riflian  an,  neld^e 
bcibe  gut  hiermit  übereinftimmen. 

9?a(^  ben  Serfuc^en  ton  93 off ut  finbet,  gan}  in  Uebereinftimmung  mit 
ber  I^eorie,  bie  größte  SBirfung  ftatt,  wenn  ba«  Stab  mit  ber  ©efc^roinbig« 
feit  V  =  0,4c  umgebt;  auc^  ^at  ^oncelet  gefunben,  baß  bei  ben  foeben 
befpro^enen  Ääbem  in  ber  Simone  ba«  Dort^eit^aftejte  ®ef(l^tt)inbig!eit«t)er* 

§ä(tni6  -  =  ö,4  »ar. 

335enn  mir  in  ber  obigen  formet  t?  =  0,4  c  einfefeen,  fo  befommen  »ir 
bie  effectite  Seiflung : 

0  6    0  4  c^  rS  C^ 

L  =  0,8     ^   ^   ^        Fy  =  0,192  -  Fy  =  0,384  ^  Qy, 
g  g  ^9 
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unb  alfo  ben  SBirfungdgrab : 

tl  =  0,384. 

Die  SScrfud^c  Dcparcicuj'ö  waren  befonbcvö  batQuf  gerichtet,  bie  oor« 
t^ctt^aflefte  (Stellung  ber  ©träufeln  ju  ftnben;  aud  i^nen  fotgt,  tsie  au$ 
bcncn  Don  Soffut,  baß  eine  Stcignug  Don  i50<>  gegen  bcn  ©trom  bie  uoi« 
t^eit^aftepe  ip. 

^nmerfung.  @d  iß  longe  in  3tt)eifcl  gebogen  toorben,  toel^e  bon  ben 
gormein 

i  =  ^-^ vFy    ober    L  =  ^^^-^^ ^  vcFy 

9  9 

bie  ri^iigere  jei;  man  %Qi  Jene  bie  $arent'{4e  unb  biefe  bie  9oTbQM4< 
genannt.  äBenn  nun  auc!^  }ytx  einem  9{abe  im  unbegrenzten  3Bafler  nic^t  alle^ 
äBaf{er,  toel^eS  gegen  bie  S^aufeln  anrüdt,  nad()  bem  Stoge  bie  @ef(^n)inbigftii 
ber  Scl^aufeln  annimmt,  ba  bem  SBaffer  Gelegenheit  jum  (^nttoei^en  am  Um 
fange  gegeben  toirb ,  jo  lägt  ftc^  bo4  bei  bem  großen  änl^alte  einer  S^aujtl 
flöd^e  erwarten,  ba|  »enigftenS  ber  größere  S^l^eil  be§  SBafferS  bei  bem  €io|< 
gegen  bie©(§aufel  bie  ©efc^hjinbigfeit  bcrjclben  annimmt,  unb  ou§  biejem' ©ninbe 
ift  bie  größere  Uebereinftimmung  ber  ©rfobrung  mit  ber  SBorba'Wen  gonnel 
crflärlic!^.  S)ic  in  §.  93  enttoicfelte  (SerPner'f^e  gormel  (I)  flimmt  mit  bei 
$arent'J4en  natUrli^  in  ber  gform  gufammen,  benn  bie  ^arent'f^eSfcrpd 
ift  ol^ne  doefficienten 

vFy, 


_{c-  v)^ 


'^9 
unb  unter  ber  SSorauSjc^ung  enttoidelt,  bafe  ber  6toB  burdj  bie  ber  rclali&fu 

®ef(<|tt)inbigfeit  c  —  v  entj<)red^enbe  (Sejd^minbigfeitSl^öl^e  gemeffen  tocrbe.   f  Sfi^ 

ea 
gleid^e   %^l  I,    ttjo    bie  6to6!raft    ju    1,86   5—  Fy  angegeben  »oirb,  iL^ai 

^9 


V  =zO  ift.) 


93eiH)ieI.  gür  ba§  ©(^iffmü^Ienrab ,  weld^eS  »ir  f(<|on  im  35eii|7ieU  it: 
vorigen  5paragra^^^)en  bc^anbelt  ^aben,  ift  c  =  1,5,  t?  =  0,6,  F=  4.0,35  =  M, 
ba^er  bie  effedioe  2eiflung  nod^  ^oncelet: 

L  =  0,8  ^'\7l^'^  ^'^ '  ^'^  •  ^'^  •  ^^^  =  ^^'^  °^^^' 
tofi^renb   toir   burd^   bie  t^eoretif^e  gormel  ein  SJlal  bei  8  S^aufeln,  62,0 
unb  ein  zweites  SJlal  bei  16  Bd)au\tln  100,7  mkg  gefunben  l^aben. 

95.  Ponceleträder.  SBcnn  [man  bie  ©d^aufctn  unterf^(ä(^tiger  Siäber  fo 
frümmt,  bag  ber  cintrctenbc  SBafferfha^t  an  ber  ^o^ten  ©eitc  berieft« 
^injtrömen  unb  baburd^  gegen  bicfdbe  brücfcn  fann,  o^ne  einen  ©tof 
^eröorjubringen,  fo  erhält  man  eine  größere  Seiflung,  ate  wenn  ^ 
SBaffcr  ebene  (Sd)aufctn  me^r  ober  weniger  rcc^twinfelig  flößt,  ©olc^  Siabfr 
mit  frummen  ©d^aufcln  Reißen  uat^  i^rcm  (Srfinber  ^oncclct'fc^  oM 
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IJoncfteträbcr*  Bit  pnb  befonber^  &n  flnncit  (^rf«Qcn  (ynte?  2  m) 
oon  grogfm  ^J2u|f n ,  mcil  |1c  luetjv  Icifien,  cil^  itiUevfc^l^c^tigc  ^«ber  mit 
oJ^ei  ü^m  Slxüpl  35ti  gicöfcicm  (^cfäHc  tverbcn  fif  [cbodj  uon  bni  mittet^ 
fe^titfjtigrn  JhDpfrabnit  in  ber  M^tung  il&citi'offcn ;  aud}  \%  tute  tuir  mittz 
mtm  ff^fii  werben,  In  hk\m  5aQe  if)ie  (Sonflnicfiou  eine  ftfiniiertgere, 
toe%I&  mmt  ftc  bei  Ocfäflen  Utx  2  m  nW)t  gcni  atimenbet-  'J^oncdct 
freljanbelt  bicfe  SKiiber  in  ber  bcfonbcten  S^djiifh    Memoire  nnr  \m  muea 

eifl.  249. 


bjdrauliqoet  h  aubes  courbes,  muea  pai'-deeiou&,  Metz  1S27,  OUl* 
fü^irti^.  3|Te  ßinvidjtiing  ijl  au^  gtg*  249  ju  erfe^en,  mtlc^e  bte 
untere  $it!fte  eine^  |old)en  3iabeö  DorpeUt.  OTan  fie^t  in  €  bie  K^e  iinb 
in  Ah%  -4,  Kl  ti.  f.  m.  Sc^aufda  be«  Siabe^j  i?-D  ift  ba^  geneigte  Sc^nft* 
brflt  «itb  T^  bcr  eintretcnbc  unb  an  ben  ©djaufeln  jIK  uiib  j^iA"!  ^inauf' 
iiijb  ^tabpeigenbc  3öafferflral|l,  \oim  Whit  Cberflctdje  bei?  ÜJitcmaffeiö* 
lattiit  fafl  aUf#  Gaffer  iut  ffiitfung  gelange,  mug  bem  Stabe  nur  ein  ^ä}t 
enget  ©piehümn  m  beiu  ©etinne  gelaufen  mevbcn,  iinb  um  bie  ^»artieKe 


298 


3n)eiter  ^IBfd^nitt.    3meite§  gopitel. 


[§.  96. 


Sontraction  ju  Dcr^tnbcrn,  wirb  bic  untere  Äonte  be«  ©^u^brette«  imteii 
abgcrunbet.  Damit  ferner  fo  wenig  wie  niöglid^  lebenbige  Äroft  biitc^  bie 
JRcibung  bc«  SBdfferö  im  äufwÖS^^n^^«  Dcriorcn  ge^c,  wirb  bie  SWönbung 
ganj  nQ^c  an  ba«  ?Rab  gerücft  unb  baö  Srctt  gegen  bcn  ^orijont  geneigt; 
au(^  er^ätt  wo^I  baö  ©orgerinne  Vio  6i«  Vis  '^"flung,  um  boburc^  ben 
SSerlufl  burc^  SQSafferreibung  in  bemfelben  wiebcr  au8jugteid)en.  3n  ber  Siegel 
umgiebt  man  baö  Stab  mit  einem  freiöförmigen  Äropfe,  welcher  fi^  »enig- 
ftenö  auf  jwei  ®c^aufeltt)eilungen  erflrecft,  unb  bamit  ba«  9iab  nici^t  im 
Uttterwaffer  wate,  bringt  man  hinter  biefemfiropfe  einen  Abfall  Don  0,15  m 
^ö^e  an,  unb  erweitert  ju  bicfem  3*^^^^  ^"^  ^^^^  ^^"  äbjugggraben. 
aWan  baut  ^onceleträbcr  ton  3  biö  6  m  $ö^e  unb  giebt  i^ncn  32  bi«  48 
©c^aufetn  ton  S3Ie(^  ober  $oIj.  3)ie  I)öljemcn  ©träufeln  fmb  ou3S)aubeii 
jufammenjufe^en  wie  eine  Sonne,  unb  äugen  jujufd^ärfen  ober  mh  einet 
S3(e^fante  auöjurliflcn.  S3iel  jwecfmägiger  fmb  jeboc^  bie  Sle^ft^aufeln. 
3)ie  änwenbung  ton  Sifen  fiatt  ht&  ^oljeö  ift  bei  ben  ^onccleträbera  tor^ 
jüglic^  JU  empfehlen,  weil  bie  gute  SSSirfung  biefer  9täber  ton  einer  genauen 
Su^fU^rung  wefent(i(!^  mit  abfängt.  Die  ©d^u^iJffnung  ma^t  man  ^ik^flenl 
0,3  m  f)oij,  in  ber  SRegel,  namentli^  aber  bei  größeren  ©eföHen  ton  1,5 
bi«  2  m,  nur  0,15  m,  unb  no6)  niebriger. 


§96. 


Theorie  der  Fonoeleträder.  Um  eine  mögftc^fl  große  Sirfung 
ton  einem  ^oncetetrabe  )u  ermatten,  ijl  ed  nöt^ig,  bag  bad  933a jf er  o^ne 
©to§  in  baö  ?Rob  eintrete.  S^  Äc  =  c,  gig.  249,  bie  ©efc^inbigfett 
beö  eintretenben  SBafJcrö  unb  Äv=v  bic  Umfangögefc^winbigfeit  beöÄabe#, 
fo  erhält  man  in  ber  ©eitc-äci  =  Ci  bc3  ^arattetogrammö  Äveci,  wel(^ 
ber  ©eite  Av  -=  v  unb  Diagonale  Ac  =  c  entfprid^t,  bie  ®rößc  unb 
SRic^tung  ber  Ocfd^winbigfeit  be«  S33affer«  in  ^infic^t  auf  baö  9tab.  Sknn 
man  ba^er  bic  ©Raufet  AK  tangential  an  Aci  anf daließt,  fo  wirb  bü^ 
3Bafferan  i^r,  o^neirgcnb  einen  ©tog  auöjuübcn,  mit  bcr®efc^winbig!eitri 
in  bie  ^b^e  jn  peigcn  anfangen,  ©e^t  man  bcn  SBinfel  cAv,  nm  tocid^ 
bie  Siid^tung  bcö  aufomnienbcn  SSSajferö  ton  bem  SRabumfange  ober  ber 
Sangentc  Av  abweicht,  gtcic^  a,  f o  \:iai  man  bie  relatite  tlnfang^efc^winbiä^ 
leit  bcö  an  bcn  ©träufeln  in  bie  $ö^e  ftcigenbcn  SSSaffer«: 

Ci  =Vc^  +  v^  —  2cvcosa (1) 

unb  für  ben  SQBinW  vAci  ==  ß,  um  wcld^en  bic  »lic^tung  ber  ©^fcln 
ton  bem  9tabumfange  ober  ber  langentc  Av  abweic^t^ 


sinß  = 


cstna 


(2) 


Damit  ba«  SBaffer  nic^t  bloß  in  ber  aKitte -4  ber  ©tra^Ibicfe,  fonbem  in 
ganjcr  $ö^e,  atfo  mif  in  D  unb  E  unter  bem  SBinfel  a  in  ba«  9fab  ein* 
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trete,  mug  t9  bem  9tabe  in  einem  ^eidet)o(t)enten6ogen  GA  }ugeftt^rt 
»erben,  beRcn  ®ninbhei3  mit  bem  Siabc  einerlei  SRittelpunft  C  ^at,  unb 
bcfjen  Grjeugungrtinie  ÄH  in  A  Quf  Ac  ober  auf  bor  Scwcgungörid^tung 
M  ©tra^(e«  bei  feinem  Cintrittc  in  ba§  SRab  red^twinfelig  Pe^t.  S)enn 
jir^t  man  in  bem  ber  ^atben  ©tra^I^ö^e  g(ei(i)cn  %bpanbe  %equibiflanten 
in  bicfem  (SDofoentenbogen ,  fo  finb  biefe  gleite  SDofoentenbögen  unb  f^nev* 
ben  ben  9labnmfang  in  D  unb  E  unter  bemfelben  SBinfel,  wie  ber  erftere 
in  Ä.  Um  bic  ber  Äje  be«  cintretenbcn  S33afferPra^Ie«  entfprecftenbe  SdoI« 
uente  ju  conjhuircn,  f^neibe  man  auf  bem  ©runbfrcifc  beliebige  ©tücfc  HP, 
PQ  u.  f.  to.  ab.  fU^re  SerU^rungdlinien  burc^  bie  babur^  beßimmten 
fünfte  P,  ^  ...  unb  mad^c  biefe  glei^  ber  erftcn  langcntc  AH  pluö  bem 
3njif(^nliegenben  «ogcnflücf  HP,  HQ  u.  f.  tt). 

3)a8  SBaffer  fleigt,  wie  ein  fefter  Äörper,  an  ber  Sd)aufcl  mit  abnehmen* 
ber  @efc^n)inbig!eit  in  bie  $ö^e,  toä^renb  e«  mit  ber  ©c^aufel  glei(^jcitig 
no(^  bie  Umbre^ung^gef^roinbigfeit  v  beft^t.  Suf  einer  gewiffen  $ö^e  an* 
gefommen,  ^at  t9  feine  relative  ©efc^minbigfcit  ganj  verloren,  unb  c«  fäHt 
nun  auf  ber  ©(Raufet  bcfc^Ieunigt  ^crab,  fo  bag  c«  jutefet  mit  bcrfelben 
©efc^njinbigfeit  Ci  tüiebcr  am  äußeren  Snbe  Ai  anfommt,  mit  weiter  e« 
5u  fleigen  anfing,  bereinigt  man  nun  bie  relative  ®cf(^tt)inbig!eit  AiCi  =  Ci 
be«  bei  Ai  auötretenben  335a jf er«  mit  ber  Umfang«gcfc^winbigfeit  AiV  =  v 
hvLxd)  bad  ^araflclogramm  ber  ®ef(^tt)inbig!eiten ,  fo  erhält  man  in  beffen 
Diagonale  Aiio  =  w  bie  abfo(ute ®cf(f)tt)inbig!eit  beö  abfliegenben SEBaffer«. 
Dicfe  ©cfc^minbigfeit  ifl 

w  =  Vc^  +  v^  —  2ciVcosß (3) 

unb  bemnad^  bie  medjanifd^e  Arbeit,  welche  bad  abfliegenbe  äBaffer  behält 
unb,  o^ne  bem  9tabc  mitget^eilt  ju  ^abcn,  mit  fic^  fortnimmt: 

L^  =  f^Qy^±±J!l^Zl^ll^Qy      ...      (4) 

3if^t  man  nun  biefcn  Serlup  üon  ber  Jeifiung  -—   Qy,    welche    ba« 

^  9 
ffiajfer  ocrmögc  feiner  lebenbigen  Äraft  üor  bem  (Sintritte  in  baö  SRab  ücr* 
richten  fann,  ab,  fo  befommt  man  fotgenbcn  ?luöbrud  für  bie  t^eoretifc^e 
SRableifJung: 

^  =  (2^-2^)«^  =  -^^«'' 


2</ 
c'  —  c '  —  f  *  +  2  Ci  r  cos  ß 

2"i 


Qy 


ober,  bo  c*  =  c'  +  t>*  +  2ciVcosß  ijt,  aud^ 

2civeosß  „ 

L  =    '      *^  Qy  . 


(B) 


(6) 
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unb  e§  folgt,   lucnn  man  no^j  c^cosß  =  ccosa  —  v  rinfnt,   bieie 
Sciflung 

,    .    .     (7) 


L^  2v  — Qy 


9Kan  ric[)t  nun  tnrf)t  ein,  ba|  flir  v  ^  V»^^^^  ^i^  iViflung  um 
grölten^  imb  jiuar 


L  ~ 


giß,  250, 


«y- 


(^S 


mirb,  utib  ba|  bet  ^iirbeit^tjrduft  fogai:  Diatt  tvärc,  üI|o  bie  gaiu:        . 
Arbeit 

ßetUDiriieii  njütbc,  iunin  iimn  Cf^oe  =^  1,  alfo  et  =r  ghtö  ^atte, 

äßctiu  ee  and)  tiidjt  mögli^  ip,  bcii  ©iitiittöminfet  «  =  iViin  ju  msidrr^ 
fo  fülgt  boc^  raentgPcnö  ^mam,  bog  iimn  a  tiic^t  fc^r  gtol  (mdjt  üki  2f>  1 
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machen  borf ,  um  eine  groge  ?eiftung  ju  erhalten,  unb  e«  ifl  qu^  ^iernat^ 
ju  erfe^ew,  bafe  man  bie  Umf angögcf c^ttjinbigf cit  be«SRabe«  nur  wenig  Heiner 
qIö  bie  §albe  ®efd)tt)inbigfcit  be«  jujlicgenben  SBaffcr«  ju  machen  ^ot,  um 
einen  grogen  S93ir!nngdgrab  M  Stabes  }u  erlangen. 
3)ie  fenhct^tc  $ö^e  LN,  ju  welcher  ba«  SBaffer  aufzeigt,  »ä^renb  eö 

an  ben  ©Räufeln  ^inge^t,  wäre  -r^,  wenn  baöSRab  piH  ftänbc;  ba  eö  aber 

^  9 
mit  einer  Ocf^winbigfeit  v  umläuft,  fo  entfielt  eine  Scntrifugallraft,  welche 
mit  ber  ©(^wcrfraft  in  na^eju  gteid^cr  9tic^tung  wirft  unb  eine  Äccete* 

V? 

xatwnp  erjeugt,  bie  fi(^  -^  fe^en  läßt,  wenn  ai  ben  mittleren  JRablranj* 

Gl 

^Qlbmefler,  unb  Vi  bie  mittlere  ®efc^winbig!cit  be«  Stabfranjeö  ober  bie 
©efc^winbigfcit  im  aJJittel  ber  Äranjbreite  bejeic^nct.  ©.  Zijl  I.  ®Ö  ifl 
fonod^  ju  feften: 

nnb  ba^et  bie  gefachte  @teig^ö^e: 


Äl   = 


('+S 


(9) 


3)amit  bad  äBaffer  nic^t  oben  bei  N  Überschlägt ,  ift  nun  nbt^ig,  bag  bie 
Äraujbrcite  eine  gewijfc  ©röge  FN  =  d  ^abe,  welche  beftimnit  ift  burd^ 
bie  ®(eic^ung: 

d  =  LN  +  FL  =  h  +  CF  —  CL, 

b.  i.: 

c? 
d  =  hi-\-a  —  acosA  CF  =  — - — ■ — -j:^  +  a  (1  —  cos  k), 


('+3 


wobei  X  ben  aBinfel  A  CF  bejeic^net,  um  welken  ber  Sintritt^punft  A  Dom 
Siobtiefften  F  abfte^t.  3cbenfafl3  ift  aber  ^ierju  nod^  bie  ©tra^tbicfe  di 
JU  abbiren,  weil  bie  oberen  SBafJerfäben  bei  Annahme  einer  mittleren  ®e* 
ft^winbigfeit  im  ganjen  ©traute  um  biefc  $ö^e  ^b^er  feigen  al«  bie  unteren 
Säben.    SEBir  fe^cn  alfo  bie  firanjbreite: 


d  =  d,^ 


('+f) 


+  «(1  —  cosl)  . 


(10) 


Xie  atabweitc  läßt  fi^  ber  ©tra^lbrcite  e  =  -^  gleic^fe^cn.     5Rimmt 

man  ben  gaffungöraum  dev^  be«  9tabe3  2*  bi«  2V2nial  fo  groß  at«  baö 
^ufjc^Iagquantum  Q  an,  fo  ^at  man  bie  ©leic^ung: 


(11) 
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d»,  =  2dic  6ie  2,5 dj c, 
worou«  fi^  bie  ©tro^lbirft 

crgicbt.     S)a 

^  _  <»  —  V2  <^ 

ip,  fo  fjai  man  auc^ : 
unb  ba^et: 

^'  =  'ä('-Ä)t''«v.(.-A)1., 

ober,  V  ==  y^ccosa  gefe(jt, 

^1  =  V5  (1  —  ^)  dcosa  bte  V4  (1  -  ^)  cZcösa 

9?ac^  aKorin  iM  =  |  bi«  |,  atfo  ber  m^albmeiTcr  a  nur  jtr«. 

bi«  brcimal  fo  .qrog  ju  machen  ate  bie  ßranjbreite. 
ein  Qnberc«  n^ic^tigc«  »er^ältniß  ift  nun  notf|  bie  Scfiimmuna  bcrlSin. 

tritt«,  «nb  ättötrittöfteHe,  ober  bie  ©röße  beö  waffcrMtenben  %nl 

AÄi,  ben  tüir  am  bejlen  auf  UM 
©eiten  be«  JRabticfpen  F  gleichmäßig 
öcrt^cilen.  J)ie  Sänge  biefe«  Sogtn^ 
§ängt  öon  ber  3eit  ab,  toelc^e  ba^ 
SBaffer  jum  auf*  unb  «bfteigen  an  Un 
Schaufeln  nöt^ig  ^cU.  Um  bieje  50 
pnben,  mug  aber  bie  ©eftalt  unb  %nl^ 
be^unng  ber  ©c^aufetn  befonnt  ftin. 
Oft  biefe  3eit  gleic^  t,  fo  fönnen  ujii 
f  efeen : 

ÄÄi  =  2ka  =  i)t, 
unb  fonac^  ben  Sogen,  um  tpelc^enein^ 
unb  «nötrittöpunft   {A  unb  ^1)  bt^ 


Y 


SBaffer«  »om  SRobticffien  F  abfte^en 


2a 


(12) 


®Qmit  ba«  aBofTcr,  wenn  ti  bie  ^öt^fie  ©teOe  K,  giq.  251    om  ber 
©.Raufet  erreicht  N,  bofelbfl  „ic^t  überfc^tage,  fonbern  an  bel'Ä 
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tticbcr  nicberfafle,  ifl  c«  nöl^ig,  bog  ba«  innere  ©c^aufetcnbe  iC  beim  tieften 
Staube  FK  ber  ©i^auf el  ni^t  Übergänge,  bamit  aber  auf  ber  anberen  ®ette 
bie  3(^aufe(  nic^t  unnöt^ig  (ang  audfaÜe,  iß  nöt^ig,  bag  bad  @c^aufe(enbe 
£^ben  inneren  9{abumfang  nic^t  fe^r  fpi^  fc^neibe;  aud  btefen  ©rünben  ifi 
ein  Derticaler  @tanb  be^  inneren  @c^aufetenbed  beim  mittleren  ©d^aufel« 
fianbe  am  }tt)edmägigften.  ®iebt  man  nun  ber  ©d^aufel  eine  ct)Iinbrif(^e 
gorm,  fo  erhält  man  bad  Sentrum  M  i^red  freidbogenförmigen  jDur^« 
fc^nitteö,  wenn  man  MF  red^ttoinfetig  auf  Fci  jlellt  unb  OM  ^orijontat 
jie^t  Äu«  ber  SRabtiefe  ober  ^anjbreite  FO  •=  d  ergiebt  fid^  ber  Ärüm* 
munge^atbmeifer  MF  =  KM  =  r,  ba  ber  SBinfel  MFO  =  c^Fv  =  ß 

^  (13) 


r  = 


cos  ß 


Die  3eit  j«m  hinauf*  unb  ^inabftcigen  be«  935affer«  an  bem  Sogen 
FK  fittben  »ir  wie  bie  ®t^wingung«jeit  eine«  ^enbel«,  inbem  »ir  flatt  ber 

«ccelerotion  ber  ©Awere  bie  Summe  ^f  +  —  au«  ber  «cceteration  g  ber* 

fetten  unb  au«  ber  mittleren  Sentrifugalacceleration  —  einfe^n. 

gür  bie  3eit,  welche  jum  ^inauffteigcn  be«  SBaffer«  an  bem  Sogen  üon 
F  bi«  K  erforberlic^  ifl,  njurbe  in  I^I.  I  bie  Sormel  gefunben: 

worin  r  bie  Sänge  be«  ^enbel«,  ^ier  MF  =  MK,  ferner  h  bie  ganje 
gaO^ö^e  beffelben  bi«  jum  tiefflen  fünfte,  f|ier  MS  ebenfatt«  gleid^  r,  unb 
<jp  ben  Centriwinfel  LGM  bebeutet,  welker  bem  wirfUc^  burc^laufenen 
3?aume  FK  in  bemjenigen  $alb!reifc  entfpric^t,  ber  über  MS  gejeic^nct 
werben  fann.  Demgemäß  erhält  man  bie  ju  einem  aufzeigen  unb  ab* 
P eigen  erforberlic^e  3cit: 


(14) 


mit  welchem  ffiert^e  ber  aSinfet  A  fid^  au«  (12)  ergiebt.    3ur  »ejlimmung 
be«  §ü(f«tt)in!e(«  LG^3f  =  9  ^at  man  bie  ®(ei(^ung: 
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NG             rcosß  —  y,r        ^         .       ^ 
,,  =  -  —  = — =1^2cosß 


sm^/2(p  =Vcosß (15) 

Um  junäc^P  für  bie  2Ba^(  cinc§  geeigneten  SRab^Qtbmeffer«  a  einen 
Sln^tt  }u  ^aben,  fei  etma  aU  angemeffen  erachtet,  ben  äBafferfha^I  ^orijontal 
in  baö  Stab  einjufü^rcn ,  b.  f),  alfo  a  =  A  nnb  jtt)ar  paffcnb  g(ei^  2()<' 
anjune^men.    2)ann  fann  bie  auö  (12)  unb  (14)  folgenbe  ©Icic^ung 


1  ^i  ^       ^    ^r. 


'  +  I 


(16) 


bajn  bienen,  ben  ^albmeffer  a  abhängig  ton  bem  ©efäHe  h  feftsuPcHen, 
»enn  man,  für  biefcn  2>^zä  na^c  genug  v  =  Vi  =  ^/^c  =  VaK2pÄ: 
ferner  %  =  a,  r  =  V*  ^/  9  =  ^  annimmt.  aKit  biefen  SBert^cn  erhalt 
man 


^=M4 , ^=0,3491  =  v/-^^^^^  0,59.3,14" 
loU  u 


\Uh 


o,si+y:=^^ 


=  ''''V9Ma^ 


/i3 


3^2  + 4,905  flÄ 

?fu«  biefer  ®(eid)ung  folgt  nac^  furjer  SRebuction 

a^  +  0,5  ah  =  3,53  h\ 
n)oraud 


a  =  —  0,25  h  +  V(3,53  +  0,0625)  h'^  =  1,63  Ä  =  rot  1,6  Ä    (17^ 
fotgt. 

9?immt  man  bie  ©traljlbide  d^  jnnäd^fl  jur  Scflimmung  ber  SEafta^ 
gefd^tüinbigfeit  c  ju  c?i  =  Vi^  =  Vie^  an,  fo  txljäit  man  bie  au^fln|r 
geft^winbigfeit  beö  S33afferö: 

c  =  iiV2g  {h  -  V,c?t)  =  ^  V2^.»/3,A 
=  0,98/^V2^/i (18) 

ferner  bie  öortfjeil^aftefte  @cfc^n)inbigfeit  beö  Stabes : 

V  =z  ^l^c  cosa (19) 

unb  bie  Umbre^ung^ja^I; 
30  t; 


n  = 


Tca 


(20) 


ÜDtr  (5d)aufe(n)iiifcl  /3  ifl  feinet  bur^  bie  gorincl 
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V 

COtg  ß  =  COtg  a : =  Va  cotg  «, 

cstna         I*      i'    r 

b.  L  burc^ 

tangß  =  2tanga (21) 

bfflimnit. 

%\idj  erhält  man  nun  fUr  bte  relattDc  %nfang%[^h)inbigfcit  be^  auf« 

ftfigenben  SBajfer«  mit  JRücffic^t  auf  (19)  unb  (21): 

csina  __     v 

^'  —  ^iüj  ~  cosß ^^"^ 

unb  mnn  man  onnci^ernb 

mib  in  (10) 

d,  =  V,6Ä=Vl6  1^  =  0,04« 
l,b 

i((t,  fo  folgt  bte  9{abtiefc,  fc^ärfet  benimmt: 

d  =  di+  — ^J^ +  (l  -  cos  20»)  a 

2  (,  +  0,9  -) 

=  V. ^— -,    +0,1« (23) 

i^  4-  0,9  - 
a 

J)omit  ba«  SBaRcr  ou(^  bei  tangfamcrcm  ®ange  nic^t  übcifd)(ägt,  fc^t 
man  noc^  3  bi«  10  Gcntimcter  ju. 
Die  fd^ärfer  beflimmte  ©tra^l^ö^e  ifl  nun: 

rfi  =  74(1  -  ^)^cos« (11) 

unb  bie  Äobujcite: 

e  =  f  =  1« (24) 

5ür  bie  ©c^oufeßiümmung  ifl  enblid^  ber  §a(bmejfcr: 

r  =  -^ (13) 

unb  für  ben  $mf«n)in!el  97 : 

sin  Va  9  =  Vcos  ^ (15) 

^it$Mfe  ber  Orögen  f,  a,  r  unb  9  läßt  fld)  bann  A  na(^  (16)  fc^ärfcr 
beflimmen. 

t^ri«ba4)f^crrinanit,  9c^rbu(^  ^fr  a»f  djanif.  IL  3.  20 
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yiimmt  man  bcn  mittleren  äbflonb  jtucicr  ©d^aufdn  Don  einanber  droa 
gleich  0,3  m,  fo  ergiebt  fid)  enblid)  bic  ©(^aufclja^l 


Z=?^  =  .Oa. 


(2i 


»cifpieL  aWan  fott  für  ein  ©cffttte  ä  =  1,5  m  unb  für  ein  «ulfj^Iua 
quantum  Q  =  l  cbm  pr.  SKinute  ein  ^onceletrab  onorbnen  unb  bereiftnen. 

9le^nten  toix  a  =  X  =  20  ®xq\>  an,  jo  erl^alten  toir  aundtj^fl  ben  Sob^alti 
meffer  a  =  1,6  ä  =  2,4  m ,  unb  je^en  »ir  ben  ©efrädtoinbigfeitSwefficienkfl 
gleich  bem  ^luSflufecoefficienlen  /x  =  0,90,  jo  ergiebt  fnij;  bie  mittlere  ©ejditombig 
Icit  beS  bei  A  eintretenben  SöafferS  nat^  (18): 

c  =  0,98 . 0,9 . 4,429  V  1^5  =  4,784  m, 
ferner  bie  t)ort^eiIbaftefie  Umfangigef^toinbigfeit  be§  Stabes : 

ü  =  Vä  c  cos  200  =  2,392 . 0,94  =  2,248  m, 

imb  bie  Umbre^ungSjal^I  beg  9labeS  ^ro  Minute: 

80 .  t?         30 . 2,248        q  nr    v         c    ^  it    v    t 

n  = =  ^^.  '    4  =  8f95  ober  nobe  9  Umbrebungcn. 

na  3,14. 2;4  ^  '    ° 

3ür  ben  ©(^oufelwinlel  /J  tft: 

tgß  =z2tga  z=z  2tg2Qft  =  2, 0,3640  =  0,7280, 
ba^er : 

/J  =  360  3'^ 

ober  in  runber  So^%  /9  =  36  ^rab. 

2)ie  ?lnfQnö§o«W»inbigfcit  beS  ouffteigenben  SöofferS  ift: 
V  2,248 


^1    /.ncÄ    


cosß        0,809 


=  2,778  m 


unb  bictna^i  bie  erforberIi(^e  IRabfran^breite  nad^  (23): 
2.7782 


"  —   /2  00402 

9,81  +  0,9  ^^ 

n)ofür  ettoa  0,6  m  ju  ne^imen  fein  bürfte. 
t)ie  <8trQ^lbi(Ie  ift  nac^  (M): 

0,6 


+  0,1 . 2,4  =  0,572  m 


(h  =  Vi  (1  -  2^)  0,6.0,94  =  0,124  m, 


unt)  bie  9}ab)Deite  naä)  (24): 

-JL- 


1 


rfic-  0,124.4,784=  ^'^^'^' 
2)er  §albmeffer  ber  Si^aufelfrümmung  mifet: 

unb  für  ben  entfpred^enben  ^entriminfel  g)  f)ai  man: 
sin  V2  (p  =  VcöJ7=  Vcos  360  3'  ==  0,8992, 

^ierna^ : 

Va  9?  =  6404'  unb  9?  =  1280  8'. 


§.  97.]  aSerfudjie  an  ^onceleträbern.  307 

^m  folgt  genauer  na4  (16) : 
1        «^  A^Q     1  /      "^  2,248    .  „  128,13  ^  , .  1  /        0742 

=  03O8  entlprcijjenb  ^^  180  =  178/4O. 

Stimmt  man  ben  llbßanb  gtotf^rn  ic  itoti  S^aufeln,   am  äußeren  9iabum^ 
fange  gemeffen,  ^u  0,3  m  an,  fo  rrljiSlt  man  bte  erforbcritdjie  S^aufel^a^I: 

wo\üx  ber  Ui^ttn  Scrtljictlung  tocgen  48  ju  {e^en  fein  möd)te. 
X)aS  biSpombU  flrbettSquantum  ifl: 

L  =  Qhy  =  1500  mkg, 
unb  bte  tl^eoretifdjie  Seifiung  biefeS  Stabes : 

Li=z  ^  cos^aQy  =  0,051  . 4,784^ . 0,94^ .  1000  =  1032  mkg, 

folgltd;)  ber  WtrfungSgrab  beffelben: 

'^  =  r  =  15Ö5  =  ^'^• 

Versuche  an  Fonceleträdern.  Uebei'  bte  Seiftungen  ber  ^oncelet^  §.  97. 
räber  ^at  '^oncelet  f e(b{l  93erf udfe  ongefteOt;  e9  ftub  biefetben  in  ber  oben 
cttirten  9b^anb(ung  genau  befdfrteben  unb  bereu  9?efu(tQte  aufgejetc^net. 
Die  erfien  Serfudfe  na^m  Poncet  et  an  einem  3RobeQrabe  t)on  Va  ^cter 
Durd^meffer  ober  ungefähr  ^/e  ber  natürlichen  ©röge  t)or.  (£9  n)ar  gau) 
au^  $oI}  gefertigt  unb  §atte  j^anjig  frumme  $oI||f(()aufeIn  t)on  2V2  mm 
Xirfe,  65  mm  ©reite  unb  76  mm  ?änge.  S)ie  SBirfung  biefe«  5Rabc«  be* 
ftimmtc  er  wie  Soffut,  ©meaton  u.  81.  mit  ^ülfc  eine«  ®ett)i(^tc«, 
xodd^c^  burc^  einen  fid^  um  bie  äBelle  M  9?abcd  midelnben  Sinbfaben  auf' 
gehoben  tourbe.  !Die  größten  Seiflungen  ergaben  flc^,  ber  X^eorie  ent« 
fprec^enb,  wenn  bie  9{abgef(^tt)inbig!eit  0,5  ber  SBaffergefc^winbigfeit  war, 
unb  ber  3Bir!ung«grab  betrug  in  biefem  gaßc  0,42  V\&  0,56;  erflere«  bei 
fleincrer,  lefttere«  aber  bei  größerer  3)icfc  beö  SBafferflratjIe«  ober  ftärfcrcr 
Sttdung  ber  ^tUen.  Senn  man  nid^t  bad  @efäQe,  fonbcrn  bie  ©efc^win- 
bigfeitd^d^e  ht9  anfommenben  äBaffer«  atö  maggebenb  anfielt,  fo  fleQt  ftd^ 
ber  Qffect  0,65  bi9  0,72  §erau9.  ©päter  ^at  ^oncelct  nod^  Serfud^e 
an  einem  9iabe  in  natürlid^er  ®rö§c  mit  einem  ÜBrem^b^namometer  ange» 
fiedt  unb  ifi  babei  ju  Srgebniffen  gelangt,  weldfe  t)on  ben  eben  angeführten 
nur  toenig  abweichen.  3)iefe«  Stab  ^atte  11  gug  (parif.9Ka6  =  3,573  m) 
Durd^mejfer  unb  brei|ig  bledferne  ©(^aufetn  ton  2  mm  3!)icfe.  Die  Stab* 
frönjc  »aren,  wie  bie  «rmc  unb  SBeÜen,  ton  $otj,  unb  e8  betrug  i^re 
Srcite  1430O  (0,377  m),  i^re  Didfe  3  ^oV,  (80  mm),  unb  bie  (Sntfemung 
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bcrfclbcn  öon  cinanbcr,  ober  bic  9tabtt)citc  28  3ofl  (0,75  m).  Sei  eüicr 
mittleren  3)ru(!^ö^e  ton  1,3  m,  einer  ©tra^t^ö^  ton  0,2  m  unb  einem 
®efd)minbig!eitdt)er§ältniffe  t)on  0,52  ftellte  fi^  auc^  ^ter  ein  SBirfung^rab 
ton  0,52  ^erau«,  ber  ji^  aber  auf  0,60  jleigert,  wenn  man  bie  ®ef(^»in= 
big!eit^^5^e  flatt  be^  ganjen  ©efälled  einführt,  ^oncelet  jie^t  oud  fttnen 
Scrfuc^örejultaten  folgcnbe  gotgerungcn. 

Daö  tort^eil^aftefte  ©efdfwinbigteitöter^ättnig  -  ifl  0,55,   !ann   ober 

0,50  bid  0,60  betragen,  o^ne  eine  bebeutenb  Heinere  SBirfung  ju  geboL 
S)er  a3Birhmg«grob  ift  für  ©efäCc  ton  2  bi«  2,3  m,  tj  =  0,5;  für  ®cfaüe 
ton  1,5  bis  2,0  m,  tj  =  0,55,  unb  für  ©efälle  unter  1,5  m,  i?  =  0,60. 
@^  berechnet  ftc^  ^ternac^  bie  9!u|}Ieiflung  }n: 

Fv  =  122,3  (c-'v)v(i  mkg  für  Oefälle  ton     2     bi«  2,3  m 
l>v=  132,6  (c-v)vQ     „      „  „        „        1,5    „    2      „ 

Pv  =  142,7  (c  —  v)vQr,      „         „      unter  1,5  m. 

9^o(^  gicbt  Poncet  et  einige  Siegeln  für  bic  Slnorbnung  eine«  unter 
fd)täd)tigen  SBafferrabeö  mit  frummen  ©c^anfeln,  toetd^c  er  ebenfall«  ou^ 
feinen  Beobachtungen  folgert.  £)ie  (Entfernung  je  j^eier  (Schaufeln,  am 
äußeren  Umfange  gcmcffcn,  foH  nur  0,20  hx9  0,25  m,  ber  Siab^albmefier 
aber  foH  nirf|t  unter  1  unb  ni(f)t  über  2,5  m  betragen ;  bic  Äjc  ht9  935affcr* 
flra^Icö  foü  bcm  Umfange  be«  SRabe«  unter  einem  SBintel  ton  24®  bi5  3<>* 
begegnen,  unb  uorf)  ungefähr  3^  gegen  ben  ^orljont  geneigt  fein.  Uebrigen« 
foH  ber  äbfaü  f)inrcic^cnb  ^oc^  fein,  bamit  ba«  SBaffer  unge^inbcrt  au«  bcin 
9tabc  treten  !ann,  unb  e«  barf  ber  Spietraum  be«  9iabc«  im  Äropfe  nur 
1  cm  betragen.  Einige  biefcr  Scr^ältnijfe  flnb  iebod^  nidft  roefentlid^,  unb 
anberc  laffen  fid^  fieserer  burd^  bie  gonticl  bc«  torigen  Paragraphen  er» 
mittctn.  5Warf|  ben  ©erfud^cn  toädjfl  nod^  ber  SBirtung^grab  mit  ber  ©tra^U 
bicfc;  ba  aber  mit  lc(jtcrem  unter  übrigen«  gleichen  SSer^ättniffen  biegfiHung 
ber  äcHcn  junimmt,  fo  folgt  not^  bie  in  gemijlen  ©renjen  einjufc^ränfenbc 
Siegel,  bog  bie  güHung  ber  ©rf|aufetn  eine  groge  fein  foff.  Unter  0^1  m 
$öf)c  ift  übrigen«  nac^  "^oncclet  bic  ®tra^I^öl)e  nie  ju  machen. 

©päter  l)at  aud)  SWorin  Serfuc^e  an  ^onccleträbern  angefieüt,  ^ier;n 
brei  ^öljerne  unb  ein  eiferne«  Stab  bcnu^t,  unb  babei  ein  9rem«b^namo' 
meter  in  änmenbung  gebracht,  ©ie  mürben  torjügtid^  in  ber  Sbftc^t  gc^ 
mad^t,  um  ben  9!u^en  eine«  neuen,  ton  $once(et  torgefd^tagenni 
frummlinigcn  SBaffereinlaufe«  ^u  erproben,  näc^flbem  aber  aaii, 
um  ftc^  genauere  Äenntniffe  über  ben  Ginflug  ber  3)imenflon«ter^ltnit!c 
auf  bie  ?eiflung  ju  tcrfdjaffen,  ba  ftc^  bei  mehreren  au«fü^rungen  ergeben 
^atte,  bag  bie  ^Cimenfionen  ber  nat^  ^oncelct'«  Stege!  confhuirteu Äober 
ju  flein  marcn,  namentlich  aber  bei  Äbmeic^ung  ton  ber  mittleren  (^ 
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f(^tDinbig!eit  be9  %iaM  eine  ju  Itetne  Seifiung  gaben,  weit  bad  äBaffcr  innen 
überfd^lng  (f.  Ck)mpte8  rendus,  1845,  T.  XXII,  unb  potpted^n.  Sentval« 
blatt,  Sb.  VIII,  1846). 

3)te  brei  ^öliernen  Serfuc^^räber  Ratten  1,6  m,  2,4  m  unb  3,2  m,  ba^ 
eifcrne  9iab  aber  2,8  m  ^ö^e,  bie  ©(^aufcln  waren  bei  allen  brei  SRäbern 
üon  Ölec^.  3)ie  erjlen  brei  9iäber  Ratten  0,4,  ba9  Icfetcre  aber  0,8  m 
Seite,  unb  aße  üier  Ratten  eine  Siefe  ober  Äranjbrcite  öon  0,75  m.  gin 
bejonberer  Uebelftanb  PcHte  fld^  bei  ben  ^öljernen  9iäbern  baburc^  ^erau«, 
bag  fie  wegen  i^red  fleinen  Slräg^ett^momente^  fe^r  unglcid^förmtg  gingen 
unb  eben  baburc^  tiel  2Baf(er  nad^  innen  t)erfpri6ten.  2)a^  fleinfte  Stab  ging 
befonber«  je^r  ungleichförmig  unb  gab  bei  bem  ©efäüe  üon  0,45  bi^  0,55  m, 
unb  »enn  bieä^ßen  minbefien«  jur^älfte  gefüllt  toaren,  nur  ben  SBirhingö* 
grab  0,485;  bei  grögereui  ©ewit^te  würbe  eö  öieUeic^t  0,55  SBirfung^grab 
gegeben  ^aben.  33ei  bem  mittleren  Stabe  würbe  biefer  mit  einem  ©efäOe 
oon  0,75  m  ju  0,60  bi«  0,62  gefunben.  2ln  bem  britten  Stabe  würben 
SJerfud^e  bei  üerfd^icbenen  ©d^aufelbreiten  angeftellt.  ©3  jeigte  ftc^,  baß  bei 
einem  (Gefälle  \)on  0,56  m  bie  ^anjbreite  0,43  m,  unb  bei  einem  ©eföUe 
Don  0,7  m,  bie  t)on  0,59  m  noc^  ju  tlein  war.  iSloi^  würben  an  biefem 
Stabe  Serfud^e  über  bie  SBirfung  M  oon  "J^oncelet  öorgefc^lagcnen  (in 
§.  95  befc^riebenen)  ©crinne«  angefleHt,  unb  bamit  nic^t  nur  ein  größerer 
3öir!ung«grab  erlangt,  fonbern  auc^  gefunben,  bag  ber  gaffung^raum  biö 
Vj  ^erabfmfen  fonnte,  e^e  ba«  S33affer  innen  überf^lug. 

2Ba9  enblic^  noc^  bie  Serfuc^e  mit  bem  aud  42  (Schaufeln  bef!el)enben 
eifemen  Stabe  betrifft,  fo  würben  biefe  bei  1,2  biö  1,4  m  Oefälle  angepeilt, 
wobei  baö  Stab  frei  ging,  fowie  bei  0,9  m  ©efäHe,  wobei  e«  0,36  m  tief 
im  ä&affer  watete.  Sei  ben  ©c^ü^enjügen  t)on  0,15  m,  0,2  m,  0,25  m 
unb  0,277  m  betrugen  bieüWajima  beöSBirfungögrabeö:  0,52;  0,57;  0,60 
unb  0,62;  unb  bei  ©c^wanfungcn  ber  Umbrel)ungö5a^len  .innerhalb  ber 
©renjen  12  bi«  21,  13  big  21,  11  biö  20  unb  12  big  19  entfernten  fic^ 
bie  aBirhingSgrabe  nur  Vis/  Vu/  V12  «nb  V9  öon  ben  aKajimalwert^en. 
äug  ben  Stefultaten  biefer  SScrfud^e  folgt,  bag  bei  einem  Stabe  mit  bem 
gefri5))ften  Einlaufe  bie  SBirfung  burd^  bie  ^^ormel 

c'  —  t?» 
Pv  =  0,871  -jj—  Qy 

auggcbrüdt  werben  fann,  ba|  ferner  bag  oort^eil^aftefte  ©efc^winbigfeitg» 

oer^ältnig  —  =  0,50  biö  0,55  ijl,  bag  ba«  SBajfer  bicfelbe  ©irfung  gicbt, 

eg  mag  ber  Unterwafferfpiegel  0,12  m  unter  ober  0,20  big  0,25  m  über 
bem  Stabtiefjien  fielen;  bafe  cnblic^  ber  SEBirfungggrab  big  auf  0,46  ^erab* 
fmh,  wenn  bag  Stab  0,357  m  tief  ober  mit  ber  falben  flranjbreite  im 
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SBajIev  tDQtet.  S)er  $auptnu(eu  btefe^  neuen  ®erinne^  befielt  nnn  borin, 
hai  fi(^  ein  9?ab  mit  biefem  ©erinne  in  weiteren  ©efc^minbigfeit^en^m 
bewegen  fann,  o^ne  tiel  üon  feiner  Diu^Iciflung  ju  üertieren.  Uebrigcnö 
fmbetaKorin  fürÖefäüe  ton  0,9  bi«  1,3  m  am  angemeffenften,  bieÄran^^ 
breite  ber  ^älfte  bed  Siab^albmeffer^  gleich  unb  ben  ^affungdranm  no^ 
einmal  fo  grog  ya  macl)en,  afö  ben  Staum,  ben  ba^  SBaffer  eigentUd^  bean* 
fprnc^t,  b.  i.  ben  SüHung^coefficienten  s  =  V^  in  änwcnbung  ju  bringen. 

steuere  Serjuc^e  fmb  auci^  ton  ÜRarojeou  an  einem  ^oncetctrabe  mit 
brei  ^bt()ei(nngen  angefledt  werben  (f.  Bulletin  de  Mulhoose  1846,  ober 
pot^tec^nijrficö  Scntralblatt,  Oo^rgang  1848).  Diefeö  9iab  ^atte  eine  ^ö^e 
ton  4,4  m ,  eine  lid^te  SBeite  ton  3 . 0,67  =  2  m  unb  eine  Äranjbreite 
ton  0,75  m  unb  na^m  bei  1,5  m  ©efätie  pr.  ©ecunbe  500  biö  1000  giter 
Äufft^tagwojfcr  auf.  3)er  größte  3Bir!ung«grab  würbe  ^icr  0,669  gcfunben, 
unb  jwor  bann,  wenn  ba«  SBaffer  in  aÖen  brei  Äbt^eilungen  jugleic^  ftofe. 
Dtr  333irfung^grab  würbe  iebod)  ficincr,  wenn  ba«  9iab  0,1  m  im  Untere 
waffer  babcte, 

9?cucre  unb  fe^r  intcreffante  S3crfu(i|c  fmb  tom  ßcrrn  Sapitain  D.  be 
?acotongc  an  einem  ^oncctetrabe  in  ber  $uttermü^te  ju  Sngouleme 
(1847)  angeftedt  worben  (f.  le  Genie  Industrielle  par  Armengaad 
Freres,  Paris  1854).  3)iefcÖ  9iab  ^atte  einen  ^albmejfer  ton  4,8  m, 
eine  SBeite  fowie  eine  ifranjbreite  ton  1,00  m,  unb  mad^te  bei  einer  ?ei' 
ftung  ton  10  ^ferbehäften  circa  jc^n»  Umbre^ungen  pr.  SWinute.  3)ei 
SBirfung^grab    biefeö    Äabcö    ftieg   bei    bcm    ®efc§winbigfeit«ter^atiiiffe 

—  =  0,579,  wobei  ba«®efäffe  1,56  m  unb  bie^ö^c  ber  ©c^üftettmttnbung 
c  » 

0,25  m  betrug,  auf  0,678.    3)a^  Sßajfer  würbe  bem  9{abe  burc^  ein  no^ 

ber  Ärciöetoltcnte   conflruirte«  ©criune   jugefü^rt    unb  trot  26  Vj  ®rab 

oberhalb  bed  iRabtief ften  fo  in  bad  9tab  ein ,  ba|  feine  retatite  Semcgnng 

auf  ber  ©d^aufel  in  horizontaler  ^tid^tung  begann.    S)er  SUdung^oefflctent 


war  fe^r  Hein,  nämtirf|  bei  ber  tort^cil^afteften  SBirfung,  s  = 


/s- 


3>ie 


angegebene  Seiflung  be«  SRabeö  fleigerte  fic^  not^  etwa«  (auf  0,755),  wenn 
ba«  9tab  bi«  auf  V»^  unter  bem  SBaffer  watete;  biefe«  Ser^ältnig,  xotidft^ 
auf  eine  beffere  ^u^nu^uug  ber  ^raft  ^inbeutet,  ^at  man  aaif  f(^on  bei 
anberen  mittelfd)löc^tigen  9täbern  beobachtet  (f.  bie  33rem«terfud|e  an  einem 
Sropfrabe  ton  $ü Ige  unb  ^rUdfmann  im  po(Qted^nif(^en  @entratb(atte, 
üa^rgang  1851). 


§.  98.  Sonstige  Wasserräder,  äüan  ^at  }uwei(en  aud^  nodf  anbere  terticole 
äßafferräber  angewenbet,  welche  fldf  feinem  ber  eben  abge^anbelten  Xob« 
ft)fleme  bet)ö()len  lajfeu;  namentlich  giebt  e«  noc^  fe^r  üeine  9tfibet,  n>d(^ 
faum  einige  ^uß  $öf|e  ^ben  unb  burd^  ben  S)rucf  ober  Stog  be«  SBaffn« 
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in  Smcgung  gefegt  werben.  ^Dieienigcn,  welche  fldf  an  bie  bereite  abge= 
^anbclten  ©^fleme  noc^  am  metflen  anfdfUegcn,  mögen  ^ier  nod^  i^ren  ^lafe 
finben,  anbetet  abet  witb  au«  befonbeten  ®tünben  erfl  in  bem  folgcubcn 
Sapüel  gebadft  wetben. 

3)'«ubuiffon  befdfteibt  in  feinet  ^^btaulif  fleine  ©togräbet, 
toxtACB,  gig.  252,  mit  ^o^em  ©efälle  t)on  6  bi«  7  m,  welche  in 
ben  ^^renäen  ^äuftg  angewenbet  wctben.  Diefe  »iäbet  ftnb  nut  2V2  biö 
3  m  ^od^  unb  ^oben  Dienmbjwanjig  etwa«  au«gc^ö^tte  ©d^aufetn.  3t)te 
äBirhing  fott  nac^  b'«ubuif  f  on  Vs  ton  bet  eine«  obetfc^läc^tigen  «abe« 
bei  gteic^m  ©efäUe  fein,  ffi«  ifl  übtigen«  bie  Jeiftung  eine«  fold^en  JRabe^ 
na(^  bet  oben  entwidtelten  I^eotie  bet  «topftäbet  ju  bctedjncn,  bcnn  e« 
ftnb  bicfe  »aber  eigentlidf  nut  Ätopftäbct  mit  einem  großen  ©toß  *  unb 


919.  253. 


5»8-  252 


einem  Keinen  Dtudgefälle.  Um  ba«  SJetfpifecn  be«  SBaffet«  fo  üicl  wie 
möglich  ^u  t)et()inbetn,  witb  ba«  9tab  in  einen  ^topf  mit  genau  anfc^Iiegen^ 
ben  ©eitenroänben  gelängt.  Uebtigen«  läßt  ftc^  bei  Slnwenbung  mc^tctet 
fo((^  JRäbet  nutet  obct  neben  einanbct,  wenn  ba«  SBaffet  öon  einem  SRabc 
auf  ba«  anbete  ttitt,  noij  ein  ^o^et  aBit!ung«gtab  erlangen  (f.  §.  91). 
8uc^  !ann  man  biefe  Stäber  nodf  niebriger  unb  au«  Sifcn  (^erficlleu.  3n 
ben  Slpen  fommen  fold^e  9täber  bei  aßtt^Ien  unb  Hammerwerfen  fe^r 
^ft'uftg  Dor. 

Cin  oberfdfläd^tige«  ^ammerrab  mit  einem  großen  ©toßgefäQe 
tfi  in  Sig*  253  abgebilbet  S«  ifl  ERD  ba«  9uff(I^Iaggerinne,  SD  bie 
©(^üfte,  ACB  ba«  9iab  unb  F  ein  SRantel  um  baffelbc,  welcher  ba«  ju 
zeitige  «u«treten  be«  SBaffer«  ter^inbert. 

Sin  anbere«  Stab,  gig.  254  (a.  f.  ©.),  wirb  im  „Technologiste", 
September  1845,  unb  audf  im  pol^ted^nif^en  Scntralbtatte,  8b.  VII, 
1846,  befd^rieben.    SEBä^renb  bei  obigen  ^äbem  ba«  SBaffer  DorjUglidf  nur 
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buirf)  ®to6  wirft,  bringt  bicfc«  feine  ^eipuug  nur  burc^  2)ru(!  ^etüoi. 
®iefe^  9tab  würbe  öon  bem  üngcnieur  9Kortj  erbaut,  unb  fein  äBirfung«« 
grob  würbe  t)on  Setanger  bei  1,3  m  Umfangögcft^roinbigfett,  0,75  bi« 
0,85,  alfo  fe^r  ijoij  gefunben.  6«  ^at  baffetbe  nur  einen  au«  ©fenblct^ 
gcbilbeten  Äran^  t)on  0,3  m  ©reite,  0,12  m  Didfe  unb  2,28  m  S)ur(i^mcffcr, 
unb  bcfte^t  ouö  fcc^«  elliptif c^en ,  burc^  ?Rippen  ücrftärften  ©lec^ft^aufeln. 
Ucbrigen«  l}ängt  biefc«  8tab  in  einem  fel}r  genau  anfc^lie§cnben  (Serinnc, 
unb  an  hen  9tabfranj  fc^r  na^c  anfc^tiefeenbe  Sifenptatten  DE  fperren  bai 
Dberwaffer  0  t)on  bem  Unterwaffer  U  jiemtic^  genau  ob,  inbcm  f«^  ber 
9?obfranj  in  bem  jwifrf|en  biefen  statten  bcfmbtidjen  ©pattc  bewegt.  lic 
Äraft,  mit  welcher  ein  fold^e«  9tab  umgetrieben  wirb,  ift  iebenfoÜ«  baö^ro^ 

Sfig.  255. 


buct  auö  bem  ^Jiiueauabflanbe  beiber  äBaficrfpieget,  bem  Ouerfdfuitte  einer 
8d)aufel,  unb  ber  S)i(^tigfeit  be«  9BafferS. 

ein  anbereö  ä^nlid^e«,  icboc^  noc^  öollfommencre«  9?ob  ifl  ba« 
3uppingcr'f(^e,  in  gig.  255.  a!)icfe«  SRab  ^at  nur  einen  Äranj  AB  nnb 
langgebe^nte  S3le(^fci^aufetn,  welche  cntweber  nur  auf  einer  ober  auf  beib« 
Seiten  bcS^raujcö  auffi^en,  unb  ifl  mit  einem  eifernen  SKantel  D^FGFA' 
umgeben,  welcher  ba«  ?lnffc^lagwojfer  W  bem  JRabe  nit^t  aüein  Don  Dorn, 
fonbern  auif  t)on  ber  ©eite  jufü^rt  unb  baffetbe  fo  tange  im  Stabe  jurüd* 
^lött,  biö  bie  unterfle  ©d^aufet  GH  au«  bemfetben  ^erüortritt.  3)0«  b«  W 
jutrctcnbe  unb  innerhalb  be«  5IKontet«  im  9iabc  nicberfmfenbe  SBoffcr  flie|t 
nun  täng«  G-H  unter  bem  Unterwofferfpieget  BL  ob,  unb  tritt  bobci  fein 
gonje«  5lrbeitöocrmögen  an  bo«  9iab  ob.  Sei  ber  ^erfießung  eine«  fott^n 
Ütabe«  ift  bafür  ju  forgen,  bog  bie  innere  9tab^i$^e  gteid^  bem  ®efSOe  an«* 
faüe,  bog  ferner  bie  untere  SKünbung  be«  ÜÄontet«  ber  unterflen  ©<^ufel 
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critfprei^  unb  mitn  bcn  UiTteriuaffeifpiegel  fatlf,  unb  bng  ba-  ^Spielraum 
jroif(^ett  bcm  Kabe  unb  bcnt  ^Jaiitrl  möglid))!  flein  fd,  Ütn  \üid)i^  ^£ab 
ift  bei  ganj  Reinen  G^cfaÜcn  norf)  anmciibbuVp  unb  gic[it  Ifietbei  nod]  cincii 
fet|r  ^o(>cn  SGBirtuug^grab  (75  bi«  80  'ik-oant).  ©.  ©fiüirbcblatt  für 
Sürtembcrg  1855,  aud)  ^Jo[!)ted)ni(d)e#  Cfentralbtatt  18(35. 

Sin  in  ber  neucifu  ^elt  meljrfad)  juv  Huejüljvujig  getont ineitcö  unUv^ 
fc^(ä(^tigfd  ^tppfvab  ift  ba^  ton  Bagebten*)  angegebene  unb  iiad)  i()ni 
benannte  9lob,  iüeid)cß  buvdy  bif  Stt^ie,  ^if).  25t;,  feiiiei;  mefentlidjen  <Sin^ 
ric^tnng  nac^  bargcfteüt  ifU  (Sigen tl)ünilid}f eilen  btejeö  ^Kabe^  finb  bev  groBc 
1)urc^meffer,  9  tn,  bie  geringe  Umfangt^9efd)n:inbigfeit  r^(^6m,  bic  gro^e 
^c^aufel^ö^e  unb  '3d)aufelja(|(,  £  =  yü,  alfo  bie  enge  Xl)eiLung.     ^a^ 

Sifl^  256. 


avL9  htm  Dbergißben  0  jnfiic|etibe  3^L^a(Tev  tritt  über  bcn  Ue^crfad  P  bcm 
breiten  SJobc  in  gvo|er  *3trfll)lbirfc  nlfo  nii!  geringer  t>V^|d]njiitbigtcit  .^i,  fo 
baS  ber  mit  bem  Eintritte  fonft  ncrbiinbene  Sto^tjerluft  (eijr  Itcin  nmJfäUt, 
unb  baö  ®efätic  fafl  gänslid)  aU  Xrntfgcf Litte  ;,nr  !iL>irfung  fomntt.  Urn 
hierbei  ba«  Ucbertreten  bc«  ^Saffer^  nad)  innen  über  bie  Sdianfetn  jn  üer- 
nteiben,  finb  bie  leiteten  nidjt  rabiat  geftettt,  fonbern  \o  geiidjtct,  ba^  fie 
ben  Äreie  K  tangiren,  bejjen  .^atbineffer  bei  bcm  gebadjtcn  3iabc  ctma 
1,5  m  beträgt*  Xantit  ber  3öaffmerlufl  bnrd)  ben  ^luifdicnninnt  ^niiid)cn 
9tab  unb  Äropf  möglidjjl  gering  aut^faüc,  ift  biefcv  ^^^'l^^l^^^iii-'^iiTi^  (^  "^^^9 
toxt  möglich  ju  mad^en,  itjaö  natilrlid|  eine  fctjr  gntc  itnb  frlibe  ^(nK^fiitjnmg 


*)  Annales  des  Fonts  et  Cbaussees.     1458^ 
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bcbingt.  SDoö  bctreffcnbc  8tab  arbeitete  mit  einem  ©efällc  üoir  2,424  m 
unb  machte  babei  1,277  Umbve^ungen  pro  99linute.  2)cr  aBir!ung«gnib 
biefeö  SRabe«  wirb  oon  bem  ©rfinber  ju  0,93  angegeben,  eine  ^fjjl,  gegen 
bercn®rö6e  bon  SBad^  begrUnbcte  S3ebenf en  *)  erhoben  worben  finb,  infofem 
at«  bei  ber  betreffenben  SRcc^nung  ein  3^iWf"^öum  jtt)if(^en  9iob  unb 
Äropf  Don  nnr  5  mm  ju  ®mnbc  gelegt  toorben  ifl,  ttJä^renb  er  in  SBirf' 
(tc^feit  bei  ben  grogen  3)imenftonen  no^l  !aum  unter  15  mm  auf  bteüDauer 
ersten  »erben  fann.  %nä)  wirb  ba«  Emporheben  Don  SBaffcr  burc^  bk 
in  frf|räger  Siid^tung  au«  bem  Unternjafler  trclcnben  ©t^oufetn  ci««»  «i«^ 
unbeträchtlichen  Serlup  herbeiführen.  ÜRit  $Rücfflc^t  hierauf  berechnet  83  a^ 
an  ber  angejeigten  @teDe  ben  äBirfung^grab  biefed  Stabe«  im  gftnfHgfieii 
gaUe  ju  0,74. 

(Ein  Uebetflanb  biefer  9{äber  mug  in«befonbere  in  i^rem  großen  ©etuid^te 

unb  ben  bamit  Derbunbenen  ^o|)en,  foniie  in  bem  (angfamen  ®ange  ge^ 

funben  merben,  »elc^er  für  bie  meif^cn  t^äCie  ber  $raj:i«  eine  betrS^liid^ 

Siö.  257.  Umfefeung   burc^  froft^ 

je^renbe  Sran^mif  fion^- 
räber  bebingt.  Sudbtefea 
©rttnben  fc^einen  birfe 
^äber  teenig  (Sbigong 
gcfunben  ju  ^oben. 

Gine  Scrbcffcnm^ 
n)e((i^e3uppinger  an 
bem  @agebien'fc^ 
9?abe  Vorgenommen  ^at 
befielt  in  ber  Sniocnbmig 
gefrtimmter  ©c^ufeln. 
bereu  (Snben  robiol  gc> 
richtet  fmb  unb  in  ber  äöa^t  einer  größeren  Umfangögefc^winbigfcit  (1  m) 
be«  9iabe«.  ®en  S33irfung«grab  biefer  9täbcr  giebt  ®roDe  gu  0,60  bi* 
0,65  an**). 

Sine  eigent^ümtic^e  donflruction  ^atba«  fc^n^immenbeSBafferrab 
Don  $errn  Sodabon  in  ®enf.  S)affelbe  ^ängt  tok  ein  @(^iffm&^(em&b 
im  unbegren}ten  (Strome,  unb  befielt  in  ber  ^auptfoc^e  au«  einem  anf  ben 
SBajfer  fc^wimmenbcn  SSIec^feffcl  AB,  gig.  257,  auf  beffen  Umfange  lange, 
unter  einanber  burc^  eiferne  Steifen  DE  Derbunbene  Stec^fc^aufetn  a,b,c,d... 
fePflfeen.  Um  bie  Umbre^ungöbcttegung  biefe«  Stabe«  auf  eine  fefiüegfnbe 
SBeffe  K  ju  übertragen^  ifl  bie  SBelle  C  bejfelbcn  auf  jtDei  um  K  bre^ban 


*)  ©.  ben  %xi\Ul  Don  «odj,  3t|*r.  bcS  «crcinS  bcutfdi.  ^ng.    1873. 
**)  ®.  ^red^tl,  Xcdin.  ^nc.   eupplcm.<-*^b.  5. 
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^ebel,  lote  KL,  gelagert^  unb  bie  SBcCien  pnb  mit  3^^nröbem  au^gerttflet, 
me((^e  entioebet  unmittelbar  in  einanber  eingreifen,  ober  burd^  ein  britted 
ebenfoflö  auf  KL  gelagerte«  9tob  M  auf  einanber  wirfen  (üergl.  §.  87). 
Um  bie  SBirlung  be«  an  bie  @^aufe(n  b,  o  . . .  anfc^Iagenben  ^af[er«  ju 
oergröSem,  ijl  nodf  unter  bem  Stabe  ein  Äropf  R  aufgefangen,  welcher 
je  na(^  bem  ©taube  be«  SBafferd  mit  bem  9{abe  jugleidf  {leigt  unb  pnft, 
fo  bog  beibc  immer  in  berfetben  Siefe  unter  bem  SBaffer  bleiben.  Die 
fcfie  aSette  K  ifl,  wie  bie  «je  S  be«  firopfe«  ober  ^ängenben  ®erinne«  B, 
an  jmei  *$aar  @äu(en  befeftigt.  3Ran  fie^t,  ba^  burd^  bie  (Sintauc^ung  be« 
^obförper«  eine  Ouerfd^nitt^Derminberung  beS  S35afferjlromeö  entfielt,  tuetd^e 
eine  für  bie  Sßirfung  be«  Stabe«  tort^eit^afte  Vergrößerung  ber  ©efc^wiubig« 
feh  be«  ftoßenben  S33affer«  gur  'gotge  §at 

S^Iuganmerfung.  S)ie  Literatur  über  üerttcale  SBafferrSber  ifl  aQerbtngS 
jf^r  auSgebeJnt;  bo4  Oerbiencn  nur  »cnige  ©djiriftcn  übet  bie|e  9Äof deinen  eine 
größere  9ead^tung,  ba  bie  mei|len  berfelben  nur  oberpfi^lt^e  unb  einige  {ogar 
\\mX\i^  unri^tige  Xl^eorien  über  äBafferrSbec  ab^anbeln.  3n  @t^teItoein'S 
$9)>taultl  ftnb  bie  3Baff enöber  nur  ganj  allgemein  abgebanbelt ,  !93oajiönbigereS, 
namentlidii  über  bie  XJcoric  unter Wlädjitiger  SBofferröbcr,  ftnbet  mon  in  ^crft* 
nei'S  ^t^amü.  ^xtraWü^  auSfü^rli^,  namenüi^  über  bie  obecfdlddjltigen 
SBaff errdber ,  JanbcU  b'^ubuiffon  in  (einer  Hydraulique  ä  Pusage  des 
Ingenieurs.  9{at>ier  bönbelt  in  feinen  Applications  de  la  Mecanique  nur 
ganj  oOgemein  Don  ben  üerticalen  äBaffenöbern ,  Qu§fü^rli(i^er  aber  in  ber  t)on 
i^m  beforgten  %u§gabe  Dom  erflen  $anbe  ber  Architecture  hydraulique  t)on 
Selibor.  3n  bem  beutfdji  unter  bem  Xitel  ße^rbucij  ber  ^ntoenbung  bct 
We^ani!  erf^ienenen  Cours  de  Mecanique  appliquee  t)on  ^oncelet  loirb 
bie  Xbeorie  ber  äBofferröber  in  gebrfingter  jfürje,  iebo(i^  )iemli4  grUnbliti^  ab- 
gf^onbelt.  Ueber  bie  Seiftungen  unb  Siegeln  )ur  Gonftruction  bon  äBafferrfibern 
finbet  man  aud^  baS  9i5tbigfie  in  ^ or in 'd  Aide-memoire  de  Mecanique 
pratique.  3n  bem  Treatise  on  Manufactures  and  Machinery  of  Great- 
Britain,  of  P.  Barlow,  ifl  toenig  über  X^^eorie,  me^r  über  bie  ßinrid^tung 
ber  SBa^erröber  gefagt.  ^oHftSnbige  93efd^reibungen  unb  gute  Sei^nungen  bon 
iWafjerräbem  finbet  man  in  ?lrmengaub'S  Traite  pratique  des  moteurs 
hydrauliques  et  a  vapeur,  fotoie  oud()  in  ben  neueren  ©änben  feiner  Publi- 
cation  industrielle.  @ute  8ei<inungen  unb  Seidjnungen  bon  SBafferräbern 
enthält  au4  bie  SRafci^tnenfunbe  ic.  bon  @eba^ tan  ^ainbl.  ®a9  bor^üg« 
lic^pe  SBer!  über  berttcale  äBafferrfiber  ift  aber  9{ebtenba4er'§  X^corie  unb 
$au  ber  SBafferrftber ,  toel^eS  mit  6  fleinen  unb  23  großen  Ut^ograpbirten 
tafeln  1846  in  TOann^eim  erf^icnen  ift.  ^oncclct'8  unb  9Rorin'S 
Äemoiren  über  bie  SHHrfungen  berticolet  SBoffcrröber  (f.  oben  §.  95  unb  §.  73) 
bilben  ein  toit^tigeS  (Clement  in  ber  Literatur  über  berttcale  äBafferröber.  $on 
ben  fleinen  ^ammerröbern  ift  auSfübrlit^  bie  9iebe  in  X  u  n  n  e  r '  §  2)arftettung 
ber  atabeifen-  unb  9lobftabl'$eceitung,  @ra^  1845.  )!Bon  ben  3Bafferröbecn 
^anbelt  au4  ^orin'S  Legons  de  Mecanique,  pratique,  Part.  IL  @benfo: 
H^anb  II  t»on  Slebtenba^er'd  ^af^tnenbau,  ^annbeim  1863,  unb  ^anb  I 
oon  9lüblmann'S  aOgemetner  HRaft^tnenlebre.  @in  SBafferrab  mit  f prägen 
34aufeln  bon  ^elnefl  ift  befdjirieben  in^ingler'S  {)ol))te(!b. Journal  $b.  173. 


316 


3it)eiter  «bjc^nitt.    S)ritte§  ßapitel. 


[§.  99. 


Dritte«  Sapitcl. 

2)ic    X  n  t  h  i  n  t  n. 

§.  99.  Turbinen.  ÜRon  bejcid^nct  mit  biejfm  9iamcn  eine  «nja^l  oon  9EBafict« 
räbcrn,  in  bcncn  ba«  S33affcr  vermöge  feiner  (ebcnbigen  Äraft,  b.  ^. 
uermbge  ber  ®ej(i|tt)inbig!cit  wirft,  welche  eö  unter  Sinflug  feiner  @eföfl^ 
^ö^e  erlangt.  Sine  ©e^ic^t^toirfung  bed  Sßafferd,  teie  fie  Dornel^mlid) 
bei  ben  im  t)or^erge^enben  Sapitel  befprod^enen  Derticaten  äSJaffenSbem  auf« 
tritt,  wobei  nämtic^  baö  SBaffer  bircct  burc^  fein  (Sewic^t  einjelne  ^tün 
ober  ©efäge  niebergic:^t,  finbct  bei  ben  lurbinen  nid^t  flatt.  3nfofcni  an* 
bei  ben  unterfc^täc^tigen  unb  $onceleträbern  ba«  SBaffer  faft  audfd^fie^lid) 
Dermbge  feiner  ©efc^winbtgfeit  jur  äBirfung  tommt,  lägt  ftd^  ein  fd^rffr 
Unterfc^ieb  }n)ifcl)en  biefen  Släbern  unb  ben  S^urbinen  nid^t  maci^fn,  in^ 
befonbere  fc^tiegt  fw^  bic  333irfung  be«  aEßofJer«  im  ^nceletrabe  fc^r  eng 
berjenigen  in  gewijfen  Surbinen  an. 

Die  (ebenbige  ^raft  be«  bewegten  SBaffer«  ^at  man  fc^on  feit  langer  3^^ 
baburc^  nu^bar  gemacht,  bag  man  ba«  aud  größerer  $b^e  nieberftür^cnbc 
SBajfcr  in  einem  ©traute  gegen  @d^aufelf(ä(^en  {logen  (ieg,  meiere  an  einn 
brc()baren  S^e  befeftigt  waren.  ®o((^e  @togräber,  welche  namentlui^  in 
@ebtrgdgegenben  e^ebem  in  Derf(^iebenen  ^lu^ftt^rungen  in  ®ebratt<!^  warni. 
gaben  wegen  be«  mit  bem  @toge  t)erbunbenen  Serlufte«  immer  nur  eiiui 
geringen  ^irhtng^grab,  unb  ba^cr  werben  berartige  Stäber  ^eute  ntci^t  mrf)t, 
ober  boc^  ^öc^flen«  in  folc^en  iludna^mdfäUen  angewenbet,  in  benen  t^  bt: 
überfdjUffig  t)or^anbener  2Ba{f erfraft  barauf  anfommt,  mit  ben  einf  ad^jten 
9jntteln  unb  unbeftimmcrt  um  ben  SBirfung^grab  eine  öetrieb^tfraft  ;a 
fc^affen. 

Dagegen  fud^t  man  bei  allen  neueren  Surbincn  o^nc  ^u^na^me  bic  1b> 
orbnung  fo  )u  treffen,  bag  }ur  ^ermeibung  bed  bef agten  Serlufled  bad  äSaü^r 
o^ne  ©tog  in  ba«  JRab  eingeführt  wirb.  2Benn  bonn  femer  bafci 
geforgt  wirb,  bag  ba«  SBaffer  mögtid^ft  tobt,  b.  ^.  mit  t^untid^  Heinfler  (?c^ 
fd^winbigfeit  ba9  9iah  Vertagt,  fo  mug  baffelbe  ben  grögten  X^eil  feine 
(ebenbigen  ^raft  wä^renb  feine«  Durchgänge«  burc^  ba«  9iab  an  ba^  Ic^tn; 
abgegeben  ^aben,  unb  jwar  gefd^ie^t  bie«,  wie  fic^  au«  bem  Solgenben  n- 
geben  wirb,  burd^  eine  ftetige  Dru(!wir!ung  unb  o^ne  ieben  ©toi- 
Die  mit  einer  folc^en  SBirfung  unt)ermcibti(^  terbunbencn  Sertufle  befhba 
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ba^et  ougcr  in  bcr  geringen  Icbcubigen  Äraft,  bic  ba^  SBaffcr  au^  beni  SRabe 
mit  ^raudnimmt,  wef entließ  nur  in  ben  9eto)egung^^inbernij|en,  mlijt  mit 
bem  Surc^gange  be^  Safferd  burd^  ba^  Stab  terbunben  flnb.  3)tefe  inneren 
äSiberfiänbe  t^nnlic^fl  gering  ju  machen  unb  ba^  äBaj^er  mit  ber  möglich 
rietnPen  ©efd^nnnbigfeit  aud  bem  Stabe  ju  entlaffen,  ifl  ba^er  neben  bem 
Srforbemig  einer  flo|freien  9Baj|ereinfU^rung  bie  $au|)tbcbingung  jeber 
jmecfmfigigen  Xurbinenaudftt^rung. 

3)ic  lurbinen  werben  meipen«  ote  ^orijontate,  auf  terticaten  Äjen  be* 
ftnblic^e  9täber  au^geftt^rt,  obwohl  man  auc^  in  einzelnen  ^äüm  bie  9^en 
^ori^ontal  anorbnet,  totxm  befonbere  Ser^öttniff e  bie^  wUnfc^en^toert^  mad^cn. 
dm  Solgenben  fod,  luenn  nidft  eine  anbere  Sorau^fe^ung  befonberd  gemad^t 
mirb,  immer  eine  terticale  9^e  ber  Turbine  angenommen  »erben.  $infld)t^ 
lic^  ber  9ttd^tung^  in  »eldfer  ba^  Setrieböwaffer  burc^  ba«  9iab  geführt 
wirb,  unterfc^eibet  man  S^ialturbinen  Don  9tabia(turbinen,  je 
nac^bem  ba«  SBaffer  in  ber  Siid^tung  ber  Äje,  a(fo  fenhec^t  jur  9iabebene, 
ober  in  biefer  festeren  in  rabialer  9?i(i^tung  bad  9tab  burd^flrö^t  S)ie 
9CabiaÜurbinen  feigen  innere,  wenn  bie  SafferfU^rung  Don  innen  nac^ 
äugen  gefdfie^t,  wä^renb  man  unter  äugeren  9?abialturbinen  folc^e  Der« 
ße^t,  benen  ba^  9Baj|er  im  äugeren  Umfange  jugefU^rt  wirb. 

2)adXuf{d^tagwaffer  wirb  ben  Turbinen,  eine  Derticalfle^enbe  S^e  Doraud- 
gefegt,  meiflend  Don  oben  jugefU^rt,  boc^  fann  audna()m^weife  bie^ufU^rung 
ani)  burc^  ein  getrUmmte^,  Don  unten  auffleigenbe^  9to^r  gefd^e^en,  in 
weld^em  Sinne  man  Don  oberer  unb  unterer  $eauffd)lagung  fprid[)t. 
Sine  Xurbine,  weldEfer  bad  SBaffer  ringsum  auf  bem  ganjen  Umfange  ber 
Srntritt^flöc^  jugefü^rt  wirb,  ^eigt  eine  Sottturbine,  im  @egenfa(e  ^u 
bcn  $artialturbinen,  b.  ().  benjenigen  dtäbem,  weld^e  nur  an  einem 
I^eite  be«  Sintritt^umfanged  beauffc^Iagt  werben.  S)ie  Sejeid^nungen 
^od^brudf^,  3Ritte(brud('  unb  9}ieberbrudfi>jrurbinen  wöt)(t 
man  je  nac^  bem  me§r  ober  minber  ()0^en  (Sefälle  be^  S3etriebdwaffer^,  o^ne 
tKig  in  bicfer  ^infic^t  beftimmte  ^a^Un  aU  fc^arfe  ®ren}Wert^e  angegeben 
loecben  fönnen.  Q9  mag  nur  bemerh  werben,  bag  S^urbinen  für  ade  mög^^ 
litten  ©efäde,  Don  ben  neinflen  bis  )u  ben  größten,  Dort^eit^aft  audgefU^rt 
»erben  fönnen. 

£ie  Stufftedung  eine^  Xurbinenrabed  !ann  eben  fowot)!  unmittelbar  über 
bem  Unterwaffer  gefdffc^cn,  in  weldjcm  gatle  ftd^  ba«  ^ah  in  ber  freien 
in\i  bre^t,  wie  aud^  anbererfeitd  eine  Dodftönbige  Säuerung  bed  2:uvbinem 
rabe«  in  ba^  Unterwaffer  Dorgenommen  werben  fann.  @e^r  ^äufig  pflegt 
man,  btfonber«  bei  ^ö^eren  ®eföllen,  ba«  lurbinenrab  in  griJgerer  $ö^e 
öbft  bem  Uttterwafler  aufjujiellen,  inbcm  man  ba«  au«  bem  9iabe  tretenbe 
Sojfer  burc^  ein  luftbic^ted  bi«  in  bad  Unterwaffer  retd^enbe«  9{o^r  abführt, 
«ra  auf  biefe  SBeife  baö  unter  bem  Stabe  bepnbtid^e  ©eföHe  nidbt  ju  Der* 
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üereiu  hierbei  tüitti  nämltd|  bte  in  bem  befagten  9{o^re  ^ängcnbe,  t)on  bem 
ätmofj)§ärenbru(fc  getragene  SBafferfäuIc  jaugenb,  »oburdf  fc^on  au«gc* 
fprodfen  \%  bag  btefe  Untenuafferf &ute  ben  äSetrag  ber  äßaffer» 
barometer^b^c  (10,336  m)  nic^t  überjlcigen  batf. 

SEBenn  ber  Dbertoafferfpiegd  nur  in  geringer  $ö§e  über  bem  Turbinen» 
rabc  gelegen  ifl,  fo  lägt  man  ba«  SetriebtoaRer  frei  in  ba«  oben  offene 
Surbinenge^Sufe  eintreten,  wö^renb  man  bei  ^ö^erem  ®efäfle  ba«  Turbinen* 
ge^äufe  ingorm  eine«  oberhalb  burd^  einen  3)ecfet  gefd^Ioffenen  eifernen 
aSe^Älter^  au«fü^rt,  bem  ba«  SBaffer  feittidf  burc^  ein  «nfaftro^r  jugefü^rt 
wirb  unb  au«  bejfen  ©edel  bic  Jurbineniüelle  mittetfl  einer  ©topfbüt^fe 
njaff erbtest  ^erauötritt  gür  fotc^c  ganj  in  eiuemSRo^re  beftnbti<l^e  Turbinen 
gebraucht  SRittingcr  ben  9lamcn  »io^rturbinen. 

3n  Setreff  ber  aBirfungöweifc  bc«  SBafler«  ift  bei  ben  Turbinen  nodf 
eine  toid^tige  Unterfc^eibung  in  folgenber  SBeife  ju  machen.  3)en!t  man  ftt^ 
ba«  »etriebtoaffcr,  beffen  ©efätte  h  fein  mag,  bem  Äabe  mit  einer  ®e* 
fd)tt)inbig!eit  c  jugefü^rt,  »ie  fle  in  golgc  biefe«  ©efäaeg  erreichbar  ijl, 
weldfe  alfo,  abgefe^en  t)on  9?eben^inbernijfen,  bur(^  c  =  V2gh  au«gebrü(!t 
ift,  fo  beruht  bie  9Bir(ung  biefcö  bewegten  aBajfer«  Iebigti<^  in  ber  Um* 
fc^ung  bicfer  erlangten  ®ef^winbig!eit  in  arbeit,  inbem  baö 
Sßaffer  eben  3)ru(!  auf  bie  @d|aufelflä(^en  ausübt,  we^e  in  ber  Stid^tung 
biefe«  ©rucfeö  mit  einer  gcwiffen  ©ef^toinbigfeit  au«wei(l)en.  derartig  con* 
jlruirte  lurbincn  nennt  man  fc^led^tweg  Drudtturbinen,  audf  wo^l 
©tro^lturbinen*),  weil,  wie  ft^  fpäter  ergeben  wirb,  bei  t^uen  ba« 
äBaffer  fid^  in  @eftatt  öon  ffiafferflra^Ien  über  bie  ©c^aufclflädfen  ^in  be.- 
wegt.  SDenft  man  bagegen  anbererfeit«,  baö  SBaffer  werbe  bem  Stabe  mit 
einer  Heineren  ®ef(^winbig!eit  c  ==  V2ghc,  entfprec^enb  einer  ©efd^winbig* 
feit«§ö^c  hc  gugefü^rt,  fo  wirb  bicfe«  9Bajfer  bei  feinem  (gintritte  in  ba« 
9iab  auger  biefer  ®efd^winbigtcit  c  aud)  no(^  eine  gcwifje  ^t)braulif(^c 
^reffung  befiften,  wcldfe  ben  «tmofp^ärenbrudf  um  eine  @röge  yhp  über«= 
trifft,    wenn  y   ba«   fVeciftfc^e   ®ewi(^t   bcö  9Baffcr«   (1000  kg)   unb 

Äp  =  Ä  —  Äc  =  Ä  —  5—  bie  fogenanntc  l^^brautifc^e  Erucf^^e 
2  g 

DorfleOt,  weldfe  befanntüc^  (f.  I,  «bft^nitt  VII,  Sapitel  1)  gtei^  ber 

um  bic  ®efd^winbigfeitS^ö^e  ^r-  tcrminberten  ^^broflatifd^en 

2  g 

Drud^ö^e  ifl.    Diefe  ^^braulifdfe  '^Jreffung  wirb  ebenfalls  in  mec^anifd^e 

Arbeit  umgefe^t  unb  an  ba«  9tab  übertragen,  inbem  biefe  $reff ung,  wie  au« 

bem  gotgenben  fic^  ergeben  wirb,  jur  Scfc^Ieunigung  ber  rclatitjen  Bewegung 


*)  @.  gin!,  3ur  ^beotic  ber  SSoflturbinen  unb  ber  Strahlturbinen,  8t|djrft. 
beS  $er.  Uui]ä).  ^n^,,  1881. 
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M  äBofferd  in  bem  9iabe  aufgeioenbet  mirb.    9Ran  nennt  bie  bie^bejUgUd^e 

SBirfung  bed  99ßaffer^  feine  9teaction^irfung,  unb  S^urbinen  biefer  %rt 

9teacttondtur6inen,    aud^  toofjl  Ueberbrutfturbinen   n)egen  bed 

gebadften  tleberbrndf^.     SRon  tann  ftd^  }ur  (Erläuterung  bie   ^^braulifd^e 

$reffungd^5^e  hp  ettoa  old  ein  mit   in   boS  ^urbinenrab   fiber« 

gegangene^    (SefäUe   t)orfieaen,   loelc^e^   erf!   innerhalb   be^  9tabe^ 

)ur  ®efd|n)inbigfeit^er)eugung  benu|}t  mirb,  im  ©egenfa^  }u  ben  S)ru(f« 

turbinen,  bei  benen  ba^  ganje  bidponibele  ®efäOe  baju  oufgewenbet  n)irb, 

bem  äBaffer  fdfon  t)or  feinem  (Eintritte  in  bad  9tab  bie  juge^brige  @e« 

fc^toinbigteit  ju  ert^eilen. 

Vu«  bem  Sorfle^enben  ifi  fd^on  erfic^tlic^,  ba^  e^  niemals  möglidf  fein 

»irb,  ba«  gan^e  Dor^anbene  ©eftfUe  h  ^ur  9teactton^tt)irtung  )u  benu^n, 

&^ 
ha  immer  eine  beftimmtc  jDrudt^ö^e  hc  =  -r—  jur  Srjeugung  ber  bem 

^  g 

Gaffer  )u  ert^eilenben  (SinfU^rungdgefd^n)inbigfeit  erforberlid^  ifl,  fo  bag  atö 

iReoction^brucf^öl^e  nur  ber  9iefl 

hp  =  h  —  Äc 

t^erUeibt.  Son  welchen  Serl|äÜniffen  bie  ©röge  ber  Steaction^ivirfung  ab^ 
^fingig  ifl,  tt)irb  ftd^  in  ber  Solge  geigen.  $ter  mag  t)orIäufig  nur  angeführt 
werben,  bag  bie  3^IIenräume  aüer  9teactiondturbinen  jlet^  gänglidf  Dom 
9Baffcr  erfüllt  fein  muffen,  tocil  boö  SBaffer  bie  in  i^m  tor^anbene  '^Jreffung 
bem  (^^aratter  ber  i^tüffigteiten  gemäg  nac^  allen  9ti(^tungen  gleid^mögig 
ausübt.  3)agegen  n)irb  bad  SBaffer  bei  ben  reinen  Slctiond«  ober  !Z)ru(!« 
turbinen,  für  toeld^e  bie  $reffung«^ö^e  hp  =  0  x%  ein  S3eftreben  jum  Slu«« 
fUden  ber  SRabjeÜen  nicl)t  ^aben.  3)affe(be  mirb  Dietme^r  bei  feiner 
Bewegung  entlang  einer  dtabfd^aufel  an  ieber  ©tette  genau  benjenigen  Duer« 
f(^nitt  annehmen,  nielc^er  feiner  retatioen  ©efdfUiinbigfeit  bafetbfi  entfpridft; 
mit  anberenäBorten,  ba^SBaffer  toirb  ftdf  int$orm  eined  jufammen^ängenben 
®tYa{)(ed  an  ber  ®d)aufe(  entlang  ben)cgen.  (Sine  Dottßänbige  ^udfUQung 
ber  SRabjellen  burt^  baö  SBaffcr  finbet  ba^er  bei  ben  2)rucfturbinen  im  SH* 
gemeinen  nid^t  flatt,  man  tann  eine  gän}ti(^e  SrfUQung  ber  Sanäle  aber 
erreid^en,  menn  man  ben  ®(^aufe(n  felbfi  berartige  Sbineffungen  giebt,  bag 
ieber  ber  }tt)if(^en  i^nen  Derbleibenben  B^ifc^^nräume  genau  mit  bemjenigen 
9laume  übereinjlimmt,  welchen  ber  bur(^j)afrirenbe  SBaffcrflra^I  einnimmt. 
3u  loetdiem  ^mdt  bicd  unter  Umfiänben  gefc^ic^t^  toirb  fic^  in  ber  Sotge 
ergeben. 

Stossräder.    3)ie  einfac^flen,  jeboc^  audl)  unDoOüommenfien  horizontalen  §.  100« 
Saff erräber  ftnb  bie  f ogenannten  (Stogräber  ober  ® t o g t u r b i n e n.  ®ie 
befielen,  wie  ACD,  gig.  258  (a.  f.®.),  au«  16  bi«  20  rec^tecfigen  ®(^auf 
fein  AB,  AiBi  u.  f.  Xü.,  loelc^e  fo  auf  ben  9iabförper  aufgefegt  ftnb,  bag 
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ftc  50  M«  700  5Rcigung  gegen  ben  ^orijont  ermatten.  ®aö  93Baj|ct  wirb 
i^nen  buvd^  ein  p^vamibale«  ®crinnc  EF  unter  40  bi«  20»  Steigung  fo 
jugefü^rt,  bag  cd  jiemtid)  winfetrcc^t  auf  bie  Schaufeln  auffc^lägt.  ÜRan 
njenbet  biefe  9täber  *  bei  3  btö  6  m  ©efäOe  in  fotd)en  Säuen  an,  wo  ed 

fi(^  um  eine  groge  Umbre^ungdja^I  ^anbelt, 
tote  3.  9.  bei  SJZa^huU^len.  SDabei  toitb 
ber  äRU^lßein  ober  Säufer  birect  auf  bie 
SBede  M  9?abe9  gefegt,  fo  bag  man  in 
ber  einfa(^fien  Srt  unter  Sermeibung  aQer 
3toif(^entran«mifrionett  gum  ^itU  gelangt 
®o(d^e9{äber,  bereu  ä93ir!ungdgrab  nur  fe^r 
gering  ifl,  ftnben  ftc^  nur  nod^  ^ier  unb  ba 
in  ©ebirgSgcgenben,  j.  S.  in  ben  älpcn, 
^^reuäen  unb  in  ?(Igier,  unter  Scr^äU* 
nijfen,  n)0  ed  ^auptfä(!^(i(^  auf  m5glid|fte 
@infad)^eit  5er  Sonftruction,  bagegen  gar  ni(^t  auf  öfonomifc^e  Sermenbung 
ber  meifl  im  Ueberfd^ug  oor^anbenen  SS$afferfraft  anfommt.  3Ran  giebt  ben 
dtäbem  bann  ungefähr  1,5  m  !l)ur(^me{fcr  unb  ben  (Sd)aufe(n  0,4  m  $ö^e 
in  axialer  Stic^tung  unb  eine  rabiale  ^Sreite  oon  0,20  bid  0,25  m. 

3ur  SergröScrung  ber  9Bir!ung  be«  äBaffcrd  ^at  man  bie  ©d^aufcln 
berartiger  SRöbcr  gefrümmt,  um  bem  SBaffer,  xoAijt^  fi(^  nac^  beut  ®to§e 
gegen  bie  ©d^aufet  auf  bcrfclbcn  mit  einer  genjiffen  ®efc^\üinbig!eit  entlang 
bewegt,  noc^  einen  I^eit  ber  in  i^m  oor^anbenen  Ärof t  ju  entjie^en.  3)ur(^ 
biefe  Ärümmung  wirb  (f.  £t)t.  I,  ^bt^l.  VII,  ßap.  9)  ba«  SBaffer  oon 
feiner  fonft  gcrabUnigen  Sa^n  abgelenft  unb  baburc^  veranlagt,  einen 
!l)ru(f  gegen  bie  ^o^(e  @(^aufelfläc^e  au^iuUben,  in  ä^nlic^er  äBeife,  wie 
bieö  bei  aflen  neueren  Turbinen  ber  gall  ip  unb  im  gotgenbcn  nä^er  unter» 
fud^t  werben  foH. 

3u  ber  Slaffc  biefer  ©togräber  mit  trummen  ®(f)aufc(n  gehören  auc^  bie« 
jenigcn,  mlä)t  bie  grangofen  rouets  volants  nennen,  unb  über  bereu  333ir* 
fungen  ^iobcrtunblarb^  Serfud^e  angefleüt  ^aben*).  3)ie  ßrgebniffe 
biefer  9Jerfud)e  an  einem  9täb(^en,  wie  JJig.  259,  oon  1,5  m  3)urc^meffcr, 
0,20  m  $ö§c  unb  mit  20  gefrümmtcn  ©c^aufeln  waren  bei  einem  ®cfäfle 
oon  4,25  m  jwifd)en  bem  ©picgel  be«  Dberwaffer«  unb  ber  unteren  9tab* 
ebene,  unb  bei  einem  äuffdjlage  oon  0,3  cbm  pro  ©ecunbe  folgenbe:  93c* 
jeic^net  c  :=  V2gh  bie  bem  Öefälle  entfprec^enbeÖeft^winbigfcit  bedSBaffer« 
unb  V  bie  Umfang«gcf(^winbig!eit  be«  Stabe«,  fo  ergab  ftd)  ber  SBirfung«» 
grab  rj  für 


♦)  Experiences  eur   les  roues   hydraiiliques   ä  axe  vertical   etc.  par 
Piobert  et  Tardy,  Paris,  1840. 
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—  =  0,72       0,66      0,56 

ri  =0,16       0,31      0,40. 

3Ratt  nennt  bie  oorfic^cnb  bcfpro(^cncn  JRäbcr,  bei  welchen  ba«  SaSaffer 
Dorjügli«!^  burrf)  ©mdf  wirft,  inbem  e^  an  gehümmtcn  ©Räufeln  nieber^« 
Pie|t,  8 orba'jc^c  Turbinen.  S)ie  Sonftruction  fotc^er  Surbinen  fü^rt 
gifl.  260  t)or  Suflcn.  S)ct  »crfaffer  f)at  baö  Driginat  ate  Umtricb«* 
ntafc^ine  für  fedjö  amatgamirfäffcr  unb  ein  anberc«  jum  Umtriebe  eine« 
2Äa§Igange«  jn  ^uetgoat  in  ber  Bretagne  gefe^cn.  S)ie  fruntmcn  ©träufeln 
Siß.  259.  giß.  260. 

A 


ivaren  au9  brei  Suc^en^oljbrettd^en  }ufammengefe^t,  unb  jivifc^en  au9 
2)auben  jufammengefe^ten  3Ränte(n,  n)ot)on  ber  dugere  mit  ^mi  eifemen 
fingen  umgeben  war,  ringe jeftt.  3ngig.260  i^  AB  eine  ©dfaufel,  C  bie 
SBelle  unb  D  ber  unter  45^  genrigte  SBaff errinfaütuttcn.  Der  3)urci^meffer  bc« 
9tabe«  betrug  IVa  m,  bie  20  ©träufeln  biefe«  SRabe«  waren  0,36  m  lang 
unb  0,44  m  ffoij.  Uebrigend  machte  ba^  9tab  bei  einem  ©efäOe  t)on  5  m 
40  Umbre^ungen  in  ber  SRinute. 

Ucber  bie  effectiüen  S35irfungen  ber  Sorb a'j(^en  Turbinen  finb  fidlere 
Beobachtungen  nid^t  befannt.  S3orba  giebt  ba^  Ser^ältni^  ber  effectit)en 
Sriflung  gur  t^eoretif(^en  0,75  an. 

^oncelet  bemerft  fe^r  rid^tig,  bag  e^  gwedmSgig  i|),  ben  9täbern  eine 
groge  $ö^e  unb  einen  grogen  Dur(^me{fer  }u  geben,  unb  bie  ©c^aufeln 
weniger  lang  gu  machen,  alfo  bie  beiben  SRäntel  ober  Xrommetn  nic^t  weit 
t)on  rinanber  abfielen  ju  (äffen.  S)urd|  bie  größere  9tab^ö^e  erlangt  man 
ein  fteinereö  ®efd^winbig!eit«gefäHe,  unb  ba^er  aurf)  üeinerc  SÖSaffer*  unb 
9iabgef(^winbigfeiten,  burd^  einen  größeren  S)ur(^meffer  er^ätt  man  eine 
Heinere  Umbre^ungdja^I,  unb  ba  bei  rinem  größeren  Stabe  bei  gleichem 
goffung^raume  bie^abweite  eine  Reinere  fein  tann,  fo  erhält  man  aud^ 
boburc^  Heinere  Abweichungen  in  ber  ®cf(^winbig!eit  ber  neben  einanbcr 
nieberflie|enben  SBaffcrfäben. 


IBettbadi'^errinann,  9e^rkud}  Itv  SRed^aiiif.  II.  3. 
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3u  bcn  SRäbcm,  bei  tt3cl(^en  bo«  SBajfcr  mit  ®to§  eintrctcnb  an  bcn  gc* 
frümtntcn  ©d^aufctn  nicbcrflicgt,  gehören  no(^  bic  Tonnen*  ober  Äufcn* 

täbcr,  tt)cl(^c  nod^  im  jübtid^cn granf* 
rcid)  ^ufigcr  üorfommcn  unb  jdjon  t)on 
Selibor  in  feiner  Architecture  hy- 
draulique  bef^riebcn  tt3orben  fmb.  äud^ 
b'3lubniffon  bc^anbctt  biefe  SRäbet 
jiemlid)  auSfü^rlid)  in  feiner  ^qbrouüf. 
enblt(^  ^aben  ^iobert  unb  larb^ 
in   ber   oben  angeführten  atb^onblung 

bie  5Refultote  ber  uon  i^nen  angefleHten 

^  '^^^-^^  SJerfudfe  angeführt,  tt3et(^e  aüerbing« 
!einc«tt)eg«  günflig  fmb.  5)iefe  9täber, 
gig.  261,  »eitlen  in  ber  gorm  öon 
ben  oben  betrachteten  ©toßräbcrn  ber 
^ig.  259  nic^t  ab,  fte  ^aben  jeboc^  nur 
1  m  im  5)urd)meffer  unb  nur  neun 
frumme  ©c^oufeln.  5)a«  ouö  jmei 
®tU(fen  jufammengefe^te  9iab  ifi  mit 
eif emen  SReif en  gebunben  unb  feine  SBeUe 
CD  ru^t  mit  bem  ©purjapfen  C  ouf 
einem  um  0  bre^barcn  $ebel,  um  bie 
SBeüe  fommt  bem  auf  berfelben  fi^en^ 
bcn  ÜRü^ipeine  f^tUn  unb  fenfen  ju 
fönnen,  wie  e«  jum  ä^Jccfc  be«  ÜWa^lproceffe«  erforberlid^  ift.  5)a«  9tab 
befinbet  fi^  na^c  am  guge  eine«  c^linbrifcften  2  m  ^o^en  unb  1,02  m 
weiten  ®d|ad^ted  ÄWB,  tteld^em  ha9  SBaffer  burc^  ein  tangential  an 
baö  JRab  angef(^lojfeneö  ©erinne  ff  jugcfü^rt  »irb.  Se^tereö  üerjüngt 
[xij  auf  3  bid  4  m  Sänge  t)on  feiner  anfänglichen  breite  ))on  0,75  m  bid 
auf  biejenige  0,25  m  bei  feiner  Sinmünbung  in  bie  fc^ac^tförmige  9tab« 
jlube.  5)a3  mit  groger  ©efd^minbiglcit  jufliegcnbc  SBaffer  nimmt  in  ber 
JRabfiube  eine  mirbeCnbe  Settjegung  an  unb  tt)irft  bann  flogenb  unb  brüienb 
gegen  bie  9tabf(^aufeln,  inbem  e«  in  bereu  3tt)ifc^enräumen  nad)  unten 
fhömt.  6in  groger  I^eil  beö  SBajfcr«  lommt  babei  aber  gar  nid)t  ober 
nur  unt)oU!ommen  jur  SBirfung,  inbem  er  entmeber  in  bem  ä^if^^ni^ßwwe 
jmifc^en  9iab  unb  ©d^adjt  enttt)eid|t,  ober  beim  S)ur(^gange  burc^  bie  meitcn 
©c^aufelräume  nid^t  ^inreid)enbc  ©elcgen^eit  ^at,  feine  Äraft  au^juüben. 
S(ud  biefem  ©runbe  ifl  aud^  ber  SBirtungdgrab  biefer  9täber  fe^r  Hein.  Sei 
ben  befferen  Stäbem  in  ber  ^odpitaCmU^te  ju  S^ouloufe  fanben  $iobert 
unb  Sarb^  ben  SBirfungögrab  ^öc^ften«  gteid)  0,27,  unb  jrtar  bei  einem 
©efätte  t)on  3  m,  einem  Äuff^Iag  t)on  0,45  obm  unb  einer  Umbre^ung^ga^I 
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n  =  100.  aaäar  unter  übrigen«;  gleichen  Ser^ältnijfcn  n  =  120,  fo 
Peüte  fi(^  rj  =  0,22  unb  für  n  =  133  fogar  nur  rj  =  0,15  ^erou«. 
Die  SRäber  in  ber  fogenanntcn  93afocte*SKü^lc  gaben  i^re«  fd^tcd^tcn  3"* 
flanbe«  »cgen  ^ö(^Pcn3  einen  SBirfungögrob  rj  =  0,18. 

S)'Subuiffon  berichtet,  bag  man  bei  neuen  Slu^fü^rungen  bad  9tab 
nic^t  in,  fonbem  unmittelbar  unter  ben  ®(^a(^t  gefleHt  unb  bofür  etwa« 
tDciter  gemocht  ^ot,  ate  biefenSRaum;  bag  man  aud)  baö  ä^W^J^ttfl^Scrinwe 
^ebeutenb  abgefürjt  unb  ^ierburc^  ben  Effect  um  Vs  «^öftt  ^«t.  SBenn 
mon  aber  au(^  mit  b'äubuiffon  für  biefe  JRäber  ben  SBirfung«grab  ju 


Sig.  262. 


0,25  annimmt,  fo  erhält  man  hoij 
eine  r)id  fteinere  $!ei{iung  atd  burc^ 
bie  oben  betrachteten  freifle^enben 
©togräber,  mli^t  b'Äubuiffon 
mit  roues  k  base  be}ei(f)net. 

X)ie  Turbinen  t)on  Surbin,  ober 
turbines  k  6vacaation  alternative, 
wie  pe  Surbin  fetbfl  nennt,  fmb 
bie  t)orjüg(i(^Pen  ber  ^ier^cr  ge^öri« 
gen  SRäber.  ©ie  fmb  im  SBefent* 
(i(^en  t)on  ben  einfachen  Sorba'fc^en 
Turbinen  nur  baburc^  t)erfc^ieben, 
bag  bei  i^nen  bad  SBaffer  an  meiere« 
reu  'fünften  jugtei^  eintritt,  unb  bag 
bie  3luömünbungen  auf  brei  concen* 
trifc^e  Greife  üert^eilt  fmb.  Die  te^tere  Änorbnung  gef^ie^t  be«l§alb,  bamit 
ha9  mit  einer  fe^r  flcinen  abfotuten  @efcf)winbigfeit  abfliegenbc  SBajfer  bem 
Stabe  feine  $inbernijfe  in  feiner  Umbre^ung  entgegenfefte.  Da^  erfle  9tab 
biefer  ärt  f|at  SSttrbin  in  ber  aWü^Ie  ju  *?Jont»@ibaub  auögefü^rt,  unb 
in  ben  Annales  des  Mines,  III.  Serie,  T.  lU,  befc^rieben.  ^ig.  262 
fleUt  einen  ©runbrig  biefcß  9tabe3  t)or.  AB D  i\i  ber  unmittelbar  über 
bem  SBabe  pe^enbe  ©peifcbc^ältcr,  mlijtx  auf  ber  einen  Seite  mit  bem 
Äuffd^Iaggerinne  in  Scrbinbung  pe^t  unb  im  33oben  eine  Steige  EF  t)on 
3Runbpüden  ^at,  burc^  meiere  bad  SBaffer  in  einer  geneigten  9ti(^tung  in 
ba«  SBab  eingefü()rt  wirb.  !SDa^  um  bie  Sjc  0  umlaufenbe  $Rab  bcPe^t  au« 
einer  Steige  öonSanälen,  bereu  Sinmünbungcn  jufammen  einen  ringförmigen 
Siaum  GEK...  bi(ben,  tue^cr  p(^  genau  unter  bem  oon  ben ÜRunbpüdcn 
gebilbeten  Sogen  EF  bewegt,  fo  bag  baö  SBaffcr  unge^inbert  au«  biefen 
in  Jene  eintreten  !ann.  Die  Sanäte  (franj.  couloirs)  laufen  oben  fen!red)t, 
unten  aber  jiemli(^  ^orijontal  unb  beinahe  tangential  unb  jwar  in  brei  öer* 
fc^iebenen  fireifen  au«;  e«  bepnbct  pc^  nämüc^  nur  ber  britte  S^eit  fämmt^ 
tid^er  Su^münbungen  biefer  Sanäte  genau  unter  bem  Don  ben  Sinmünbungen 
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gcbilbctcn  SRinge  GEK.,,,  bo«  anbete  SDtittd,  tote  j.  8.  E,  münbet  aber 
innerhalb,  unb  ba«  britte  Drittel,  wie  j.  8.  JT,  münbet  auger^alb  be«  ge* 
backten  9ttnged  and. 

®ur(^  bie  SJerfud^e,  tt)et(^e  an  ber  Surbtn'fc^en  SEurbine  fai  ?ont*®u 
baub  angejicttt  toorben  flnb,  ^at  ftd^  bei  einem  «uffd^tag  Q  öon  0,0935  cbm 
unb  einem  ©efäHe  h  t)on  3,24  m  ein  SSSirfungSgrab  ly  =  0,67  ^erouö* 
gepellt  Die  Dotier  ju  bemfelbcn  3tt>c*c  ongetoenbete  ©togturbine  erforberte 
bei  gleicher  Seiflung  bo«  breifafte  SOSofferquantum.  Der  Durc^mejfer  biefeö 
9{abe^  betrug  1,4  m,  bie  $ö^e  0,4  m,  unb  bie  ©^aufelja^I  36. 

SKan  fotttt  auc^  mi)  bem principe  ber  Surbin'fd^en Turbinen  üerticale 
SBafferräber,  »ie  BE,  gig.  263,  confkuiren,  unb  benfelben  ba«  SBaffer 
bur(^  eine  9iö^re  WA  jufü^ren,  toetd^e  na^e  über  bem  SHobtiefflen  au«münbet. 

3wei  SRäber  fmb  ^tcr  nebeneinanber  auf  berfetbenäje  angebrad^t,  um  bie 
SBirfung  bed  einfeitigen  SBafferbrude^  auf  bie  %%t  auf}u^eben. 

©ier  fmb  aud)  biejenigen  JRäber  anjufü^ren,  tt3e{4e  me^r  ober  »enigcr 
bie  gorm  eine^  umgeftürjten  Äegel«  ^aben,  xoAi)t  man  in  granfreic^  roues 
k  poires  ober  Danaides  nennt  unb  bereu  fc^on  93eUbor  in  feiner  Archi- 
tect.  hydr.  ertt}ä^nt.  (So  befte^t  ein  fotc^e«  8iab  nad^  gig.  264  im  SBefent* 
lid^en  auö  einer  fic^cnben  SBeUe  OB  unb  au3  jiwei  fegelförmigen  ÜKäntetn 
5iß.  263.  »ig.  264. 


mit  ©dfeibeiöänben,  meldte  ben  ^o^len  SRaum  jiuifc^cn  bcibcn  aWäntetn  in 
t)on  oben  nac^  unten  taufenbc  Sanäte  t^eiten.  Daß  äuffd^tagmaffer  wirb 
burd^  ein  ®erinne  ff  oben  ju*  unb  burd^  bie  SDeffnung  F  unten  na^c  an 
ber  ä^e  abgeführt,  nac^bem  e«  bie  ertoä^nten  Sßabcanäte  burd^laufcn  ^at. 
Sei  ber  einfad^Pen  Sonpruction  bicfer  5lrt  pnb  bie  ©(^eibctofinbc  burd^  t)er* 
ticale  ebene,  bei  anbcren  bur(^  fd^iefe  ober  ©d^raubenflä(^en  gebilbet.  33ci 
ben  9täbem,  loetd^c  »elibor  befc^reibt,  fe^It  übrigen«  ber  fingere  5lKanteI 
ganj,  tt}ofür  ba«  9tob  in  einen  conif(^en,  gicmlid)  genau  an  bie  ©d^aufeln 
ober  ©(^eibettöttbe  anf(^liegenbcn  Se^älter  gepellt  ip. 
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9Inmer!ung.  i)aS  oorfte^enb  bef^riebene  9iab  ifi  au4  unter  betn  ^amtn 
ber  i)anaibe  t)on  SBurbtn  befannt.  S)te  filtere  i)anaibe  bon  SRanouri 
b'^ctot  (atte  eine  l^ierbon  abtoei^enbe  Sonfiruction,  totetool^I  fte  im  $rincit> 
mit  biejer  )iemli4  übereinftimmte.  S)ie{e3  9lab  beftanb  auS  einem  ^led^c^Iinber 
mit  bertical  unb  rabial  gefteUten  ©A^ibetD&nben  unb  einer  ^uSfKu^öffnung  in 
ber  9l&t)e  ber  berticalen  ^rel^a^e.  S)a§  SBaffer  tourbe  oben  na^egu  tangential 
eingeführt;  ging  burd^  ben  Smii^^enraum  itoij^en  ber  c^Iinbrifd^en  Xrommel  unb 

Siö-  265, 


ben  ©d^eibetofinben  l^inbur^  unb  traf  junäc^fl  bie  3nnenflä(Se  ber  Xrommel, 
tooburd^  es  bicjelbe  fommt  bem  gonjen  bamit  öcrbunbenen  Uppaxait  in  Um- 
bre^ung  fe^te.  hierbei  flo^  eS  aQmälig  auf  ben  $oben  (erab  unb  gelangte  bon 
ba  }ur  ^luSflufeöffnung.  6.  Dictionnaire  des  Sciences  mathemat  par 
Montferrier,  ^rf.  Danaide. 

SJlan  fann  einer  S)anaibe  aui^  bie  gorm  eineS  burd^  eine  berticale ©djeibe^ 
»anb  getl^eilten  ©effifeeS  ÄBM  naäf  gig.  265  geben,  toobei  baS  ©äff er  burd^ 
eine  getropfte  m^xt  HE  autritt  unb  bur(^|  jwei  ajlunbftüde  F  tongential  in  bo8 
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»ab  ABC  eingeführt  tottb,  »öl^renb  e5  but*  bie^Wünbung  C  lum  «uSltage  ge* 

langt.    2)ur(i  ein  auf  ben  unteren  c^linbrild^en  Xl^eUJJ  beS9labc5  aufjufcftenbeS 

Xriebrab  läfet  fi*  bie  UmbreJungSfraft  auf  bic  ^IrbeitSmaft^ine  übertrogen. 

mt  biefc  l^ier  angefül^rten  IRöber  ftnb  unöort^eil^aft  unb  Joben  eine  größere 

SUerbreitung  basier  ni^t  gefunben. 

StoBBwirkTing.    S)te  Srt,  toic  ba«  SBajlcr  in  ben  öorbcfdjriebenett 

«äbem  burd^  ©tofe  jur  SBirfung  gelangt,  ift  lüic  folgt  ju  bcurt^eiten.    e« 

fei  B  C,  gig.  266,  eine  ebene  ©^au* 

giß.  266.  fcl,  tocld^c  mit  bcr  ®efd)tt)inbigfcit 

AF  =  V  fid^   ^orijotttat   bettcgc, 

unb  gegen  tt}el^e  in  Ä  ein  freier 

SBafferftra^t  mit  bet  ©efd^toinbigfeit 

ÄE  =  Ce  treffen  foU.    I)cnlt  mon 

fi(^  biefc  ®ef(^tt)inbig!eit-Ü7  in  jlüri 

Somponcntcn  ^F  unb  FE  jcrtegt, 

toott  bcncn  bic  crftcre  bcr  SRi^tung 

unb  ©röge  nod^  mit  ber  ©d^aufcl* 

gcf(^tt)inbig!ctt   ÄF  =  v   überein- 

fKramt,  f  0  erhält  man  in  ber  anbcren 

Som<)oncntc  FE  bicjcnigc  ®efd)tt3inbigfctt,  mit  tüAijtx  ba«  aBoffer  rclatit) 

gegen  bie  ©d)oufetpd)c  jB  C  fic^  bewegt    SBürbc  bic  ©c^oufelJ5C  bic 

Stic^tung  FE  ^aben,  fo  würbe  bad  SBaffer  fid^  etnfad|  mit  biefer  ®e« 

fd^winbigleit  FE  an  ber  ©Raufet  entlang  bewegen,  unb  cd  würbe  Weber  ein 

©tog  nod^  eine  Äraftwirfung  gegen  bie  ©d^aufel  fiattfinben,  baö  SSSalfcr 

))ictme^r  ungeflört  unb  o^nc  Sbtenfung  in  feiner  urfprüngtid^en  9tid^tung 

DÄE  bad  9iab  burc^ftrömcn.  S)a  inbeffcn  bic  ©^aufcl  nic^t  bic  9iic^tung 

FE,  fonbern  bicienige  AG  ober  FL  \)at,  fo  wirft  ba«  SBoffer  flogcnb 

gegen  bie  ©c^aufcl  unb  überträgt  in  t^otge  beffen  eine  gcwiffc  mcd^anifd^c 

Arbeit  an  biefelbc.    Die  ®ef(^winbigfeit  FE  !ann  man  fi(^  in  bic  bcibcn 

jtt  einanber  fcnfre<i^ten  (Komponenten  FL  paraQct  bcr  ©d^aufel  unb  LE 

normal  gu  berfelbcn  gertegt  benfen.     SBä^rcnb  bic  ©trerfe  FL  =  w  bie 

relative  ®efd^winbtg!eit  öorfleUt,  mit  wieder  baß  SSSaff er  cnttong  ber  ©(Raufet 

fid^  bewegt,  Wirb  bic  baju   fenfred^te  (Komponente  LE  =  Ca  hüxij  ben 

ftattftnbenben  ©tog  t)crnid^tet,  b.  ^.  in  SBirbcI  unb  Särmcbcwegung  Der« 

wanbctt,  unb  bic  guge^örige  mec^anifc^e  Arbeit  ge^t  für  ben  beabfu^tigten 

ätoci  üertoren.    S)a3  SBajfcr  bcjifet  ba^er  nac^  bem  fiattge^abten  ©tofee 

auger  ber  ®cf d^winbigf eit  ÄF  =  t?  mit  bem  3t ab e  bic  rctatibc ©cfc^win* 

bigfeit  FL  =  w  in  bem  9iabc,    alfo  eine   abfotutc  ®cfd)winbigfcit 

AL  =  Ca,  mit  welcher  cö  bie  ©c^aufct  öcriägt. 

3ebe  ®ewid^t«cin^cit  (Äitogr.)  SBaff er,  mldjt  bcr  Eintrittögcf c^winbigf cit  <?« 

c  ^ 
entfpred^cnb  einarbeitfibcrmögcnlre=~-  mit  in  baöJRab  ^tncinnimmt,  ent- 

^  g 
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fft^rt  bcmfetten  öcrmögc  bcr  auöttitt^gefd^winbigfeit  AL  =  Ca  eine  SBirfung«* 

c  *  c^ 

ffi^igfcit  La  =-^'     S)a  nun  bur^  bctt  Stoß  bic  Jlrbeit  La  =  j- 

Denit^tet  worben  i^,  \o  bejltmmt  ftc^  bte  an  ba^  9lab  abgegebene  Stbeit 
etnfa^  ju 

3lai)  ber  t$tgur  i{l  aber 

Ce*  =  Co*   -f  c«*  +   2  CaC«  cos  J.Lt7"=  C«*  +  C,*  +   2CgV8inß, 

fo  bag  man  hiermit  bte  an  bad  9tab  abgegebene  Setflung  ju 
_  2csV8inß 

^-—2r~ ^^^ 

erholt.    @e^t  man  Sterin 

Ca  =  LE  =  J-E7  —  JL  ^=  CeSin(a  +  ß)  —  vsinß, 

fo  er^ttlt  man  bie  ©togtotrtung: 

Ce8in(a  +  j8)  —  vsinß 


L  =  2v8inß 


^9 


=  vsinß'^'^^'''^^^^''^^ (2) 

9 

Stimmt  man  eine  befltmmte  Steigung  ß  ber  ©Raufet  gegen  bie  Um* 

bre^ung^ebene  an^  fo  erhält  man  für  biefelbe  ba^  SDta^imum  ber  ®togi« 

mirtung  L  mit  bem  größten  SBert^e  oon  sin  (a  +  ß),  b.  ^.  für  «  +  /*  =  90^^ 

unb  ed  iß  ba^er  bie  ©togmirfung  für  ben  ^aVi,  bog  bad  SBaffer  fenfre^t 

)u  ber  9tic^tung  J.0  ber  @d|aufel  eingeführt  mirb: 

L  =  vstnß (3) 

9 

Um  benjenigen  SBert^  Don  v  ju  beflimmen,  für  toeld^en  biefe  Seiflung  ein 

üRoiimum  wirb,  finbet  man  burc^  !£)ifferentiation  na^  v  bie  93ebingung 

Ce  —  2v$inß  =  0, 
b.  ^. 

v  =  y,^ (4) 

^    sm  ß 
unb  jmor  erhält  man  bamit  bie  ©togmirfung 

c  --• 
Z  =  f^=Va|^=V.Ä.    .    •    .    (5) 

c  * 

ttenn  unter  h  =  -^  bie  jur  Crjeugung  ber  Sintritt«gef^tt)inbig!eit  c« 

^9 
erforberßd^e  ©efäU^ö^e  terflanben  mirb. 


328  3»ctter  3lbj(3^mti    2)ritteS  ßapitcL  [§.  101. 

2Ran  ct^SIt  alfo  in  bi.cfcm  günfttgjlen  gallc,  b.  1^.  unter  einer  jur 
©(^aufcl  fenfred&ten  Sinfü^rung  beö  SBafferflra^tc«  «nb  bei  einer  ©d^aufcl* 
gefd^winbigfeit  t^,  beren  ^rojection  vsinß  auf  ben  äBafferjira^l  gteic^  ber 
falben  gintrittögcfd^winbigleit  ifi,  nur  bie  $älfte  ber  in  beut  SSSojfer 
enthaltenen  lebenbigen  Äraft  ot«  nü^lic^e  auf  baö  9iab  übertragene  SBirtung. 
SJon  biefem  3ufamnien^ange  er^ätt  man  au^  hwcij  bie  S^iiimn%  eine  beut* 
Kd)e  »orjieaung.  SSSenn  nämüc^  in  gig.  267  bie  ffiintrittögefc^winbigfeit 
Ce  =  AE  fenlred^t  jur  ©(^aufelri^tung  B  C  angenommen  wirb,  unb  man 

giebt  ber  ©d^oufcl  eine  ®efd^tt)inbig!eit  v  =  jr^^  =  ÄF,  rtelc^e  man 

erhält,  wenn  man  in  ber  aWitte  M  t)on  ÄE  eine  ©entrechte  errichtet,  fo 


Sig.  267. 


»19-  268. 


liefert  bie  oben  angegebene  ^^tiU^nni  ber  Sintrittdgefc^föinbigleit  ÄE  naä) 

AF  unb  FE  in  ME  =  ^/^Ce  bie  burd^  ben  ©tog  Dertoren  ge^enbe  ®e* 

f^winbigleit  c^,  »ö^renb  bie  relative  ©(^aufelgefc^winbigleit  FM  =  w  ju* 

fammen  mit  ber  9iabgef(f)tt)inbigteit  AF=v  bie  abfotute  Slu^tritt^gefc^win' 

bigleit  J.Jtf  =  c«  =  V2^«  ergiebt.    Son  ber  ganjen,  jebem  Kilogramm 

c  ^ 
SBajfer  innett3o^nenben  ärbeitöfä^igfeit  -^  tt3irb  ba^cr  V*  bur^  ben  ©tog 

aufgeje^rt  unb  V*  »on  bem  SBaffer  au«  bem  9iabe  entführt,  fo  bafe  nur  bie 
$>älfte  ber  lebenbigen  Äraft  an  ba«  9tab  abgegeben  tt3irb,  üorau^gefeftt,  ba§ 
))on  allen  fonftigen  ä3en)egungd^inbemif[en  abgefe^en  mirb. 

aSBenn  bie  oben  angegebene  ^ttlt^wx^  ber  ®efd^tt3inbigleit  c«  =  AE  in 
gig.  268  neben  ber  ®ef(^tt)inbigfeit  AF  =  v  eine  Komponente  liefert, 
toe%  tt3ie  FE  gegen  bie  ©d^auf  el  BG  ^in  gerid^tet  ift,  fo  ift  bie« 
ein  S^idjtn,  bag  nunmehr  nid)t  ba«  SBaffer  gegen  bie  Sorberfläd^e  ber 
©d^aufel,  fonbem  t)ielme^r  bie  ©d]aufet  mit  i^rer  9iU(tflSd)e  gegen  ba« 
SBaf[er  trifft,  unb  bag  ba^er  nunmehr  {eine  Seiftung  an  ba«  9lab 
übertragen,  fonbem  Don  bem  te^teren  eine  Slrbeit  Derric^tet 
koerben  mug.     S)ie  ®r5ge  biefe«  8[rbeit«betrage«  ift  ebenfaO«  burc^  bie 
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©(ei^ung  (2)  beflitnmt,  n)ie  fic^  unmittelbar  ava  her  t$tgur  crgiebt.    S)nr 
9rbeit^6etrag  L  totrb  nämlid^   ntc^t   nur   }ur  Uebertoinbung  be«  ®to|« 

c  * 

toibcrflanbc«  -^,    fonbmi  ouc^   boju  t)crtt)Cttbct,   bic  obfolutc  ßintritt«* 

gef^toinbigfeit  ÄE  =  CeXn  bte  abfolute  Sudtrittdgefd^ioinbtglett 

ÄL  =  Ca=  Vce^  +   Cs^  +  2Cs.EJ 

)tt  Denoanbeln,  fo  bag  bte  ganje  ))on  beut  9tabe  au^juttbenbe  me^anif(^e 
l^eiffatng  ftc^  n)te  oben  }u: 

JD  =  Ca»  —  Ce«  +  c,«  =  2cs  (c,  +  ^J")  =  2 CsV sin ß  .    (1) 

ermittelt.    S)iefer  ^aS  liegt  bei  ben  SBurfräbern  \)ox,  bei  toetd^en  bie 

©^aufeUt  burc^  i^re  S)re^ung  bem  SBaffer  eine  gen)i{fe  ©efc^winbigfeit  c  }u 

•  c» 

ert^eiten  ^aben,  vermöge  beffen  baffelbe  auf  bie  $ö^e  ^-^  emporfleigen  tann. 

#  2  ^ 

3n  jebem  ^aUt,  mit  Su^na^me  bed  j^r  (Schaufel  f entrechten  SBaffer« 
eintritt«  ber  gig.  267,  iji  mit  einer  SBirfung  be«  iBajfer«  auf  bie  ©c^oufel 
ober  ber  ©d^aufel  auf  bad  9Ba{fer  eine  81b tenlung  bed  festeren  ))on  feiner 
gerabtinigen  Semegung  DA  in  bie  9li(^tung  ÄL  oerbunben,  unb  man 
fu^t  avL9  ber  ^ig.  266  unb  268,  bag  ber  ^o^te  SBinfet  DAL  ober  bie 
concaDe  Seite  be«  abfoluten  SBajfertoegeö  bem  anfommenben  SBajfer, 
i^ig.  266,  jugeteenbet  ober  nad^  ber  SSenegungdrid^tung  ber  @d^aufe(, 
^g.  268,  geteert  i{l,  je  nad^bem  bie  treibenbe  SBirtung  Don  bem 
2Baffer  ober  Don  ber  Schaufel  audge^t. 

Grundbedingungen  für  Turbinen.  S)er  geringe  (Effect  be«  gegen  §•  102. 
bie  8{abf (Räufeln  ftogenben  SBajfer«,  tt)e%r  mif  bem  vorigen  ^ara» 
graf)^en  im  gOnjiigflen  fjalle  unb  unter  Sernac^Iäfflgung  aQer  Sieben« 
^inbemijfe  nur  ju  V«  be«  öor^anbcncn  Ärbeit^Dermögenö  ermittelt  würbe, 
lögt  oon  t)om  herein  alle  @to|räber  atö  unt)ortf|ei(^aft  erfc^einen.  S)er 
®rttnb  biefer  geringen  SBirfung  würbe  ebenfaS«  im  Sorfte^enben  in  jwei 
Umflänben  ertannt.  Srflend  wirb  bur^  ben  @tog  fetbfl  ein  beträd^ttid)er 
S^eit  be«  SBirtungdüermögen«  üernic^tet,  unb  ^weiten«  wirb  bem  Stabe 
burcb  bie  ©efc^winbigfeit  bed  au^tretenben  Safferd  ein  anberer  !£^eit  Don 
mec^anifc^er  Arbeit  entjogen.  5)er  erfiere,  burc^  bie  ©togwirfung  Der* 
anlaste  SffectDertufl  tagt  ftd)  burc^  geeignete  2Ba^C  ber  ®(^aufetgef(f)winbig« 
feit  V  fafl  gäniti(^  Dermeibeu;  er  tonnte  DoUftänbig  befeitigt  werben,  wenn 
man  bie  ©Räufeln  ategtäd^en  Don  unenbtic^  geringer  jDidte  audftt^ren  tonnte. 
3)a  biefe  ©Räufeln  aber  immer  eine  gewijfe,  wenn  auc^  geringe  ©tärte  ^aben, 
fo  tSgt  fu^  au(^  ber  ©togDertuft  niematö  gän}Iid|  befeitigen.  Sn  weld^er 
Srt  biefer  Sinflug  ber  ©d^aufelbiden  }u  beurt^eiten  ifl,  foS  weiter  unten 
nä^er  unterfuc^t  werben,  Dorläufig  fei  Don  ber  S)idfe  ber  ©(^aufelbled^e  abge«» 
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fe^en.  Unter  biefer  leiteten  SJoraudfe^ung  tann  man  in  berS^at  ))on  einem 
DöHig  flogfreien  Eintritte  bedSBafferd  in  badStab  fpred|en,  »et^en 
man  noc^  bem  Sovflc^enben  erreicht,  wenn  man  bie  ©(^anfel-4  C  in  gig.  266 
unb  268  in  biejenige  9{id^tung  FL  flellt,  toetd^e  bie  jmeite  Komponente  ber 
in  bie  S^aufetgefc^minbigleit  v  =  ÄF  unb  biefe  Komponente  jerlegten 
Sintritt^gefc^minbigteit  c«  ^at.  S)tefe  S3ebingung  be^  fiogfreien  Sin« 
trittd  ifi  eine  für  alle  Sutbinen  o^ne  Xudna^me  ju  er« 
füUenbe  ©runbbebingung,  toeld^e  {td^  nad^  gig.  269  burd^  bie 
©(eid^ungen  au^brüdft: 

t^  _  sin  {a  +  ß) ,gx 

Ct  sin  ß 

^_sj^iS!L n\ 

c,  ~  sin  ß  ^^ 

toenn  »teber  a  uni  ß  bie  Steigungdmintel  be^  eintretenben  9Ba{fer^  unb 
ber  ©(Raufet  gegen  bie  Setoegungdric^tung  ber  le^teren  unb  We  bie  relatiiie 

®ef(^n)inbig{eit   bed  SBafferd 
^^ö-  269.  ^jjj  ^^^  ©d^aufel  beim  Cin« 

tritte  in  bad  9iab,  f otoie  Ve  bie 
9iabgef(^n)inbigfeit  an  ber  Sin« 
trittdfleUe  bebeuten. 

5)cr  anbcre  I^eil  beö  Ser» 
lufled^  mli^tx  burd^  bie  bem 
SaiaRer  bei  bem  %$er(affen  be^ 
9?abe^  innetoo^nenbe  ©efd^ttnübigteit  entfielt,  »ürbe  )u  feiner  t)oUflänbigen 
SScfcitigung  erforbcm,  bag  baß  SBaffer  feine  abfotute  @cf(^ttjinbigfeit  auf 
9^uU  ^erabfe^te.  S)iefe  ^ebingung  i|)  natürlich  nic^t  }u  erfüllen,  totü  ju 
einem  f!etigen  Setriebe  ber  lurbine  jebe«  jur  SBirfung  gefommene  SEBaffer* 
t^eitd^en  auc^  fietig  aud  bem  dtaht  entfernt  »erben  mug,  um  ben  fo(genben 
Saffert^eilc^en  9taum  }u  geben.  $ier)u  mug  baß  SBaffer  mit  einer  abfo« 
tuten  ©efc^minbigteit  c«  and  bem  Stabe  treten,  loeld^e  ftc^  allgemein  burd^ 

Ca  =  §' (8) 

beftimmt,  toenn  Q  bie  in  jcber  ©ecunbe  jur  SBirfung  fommenbe  SSSaffcr« 
menge  unb  Fa  bie  auf  ber  ®efd)tt3inbig!eit  c«  fenfred^te  ^rojection  ber 
^udtrittßöffnung  bed  SKabeß  bejeid^net.  S)iefe  ©efd^ioinbigleit  Ca  fann  man 
bei  einer  gegebenen  SSSaffermenge  Q  bur(^  entfprec^enbe  SSergrögerung 
))on  Fa,  b.  fj.  ))on  ben  ÜDimenfionen  M  9tabed  )n)ar  beliebig  ^erabjie^en, 
bo(^  ifl  (eid^t  in  ertennen,  ba§  man  auß  prattifc^en  ©rünben  in  biefer  93e« 
jie^ung  eine  getoiffe  ©renge  nid^t  überfd^reiten  wirb.  Sei  einer  getoiffen 
®rö|e  Don  Fa  nehmen  bie  S)imenftonen  unb  ha9  @en)id^t  beß  9iaM  näm« 
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tic^  fotc^e  SBert^e  an,  ba|  bie  baburd^  ))etanla|ten  SapNveibungen,  i^uft» 
toibcrfiäiibc  unb  fonfligen  3?c6en^inbcrttiffc  jenen  burc^  eine  »eitergc^cnbc 
Sergtügerung  t)on  Fa'erjietbatenSort^eil  erreichen  nnb  überßeigen  mürben, 
^ierbnrc^  ifi  alfo  bie  prafttfc^e  ©rcnje  gegeben,  btö  jn  welcher  man  ben  mit 
ber  Sudtritt^gefc^toinbigteit  Ca  unDermeiblic^en  9rbeitö))er{u{l  Derringent 
fann.  9?immt  man  j.  ®.  Ca  =  V* ^  =  V*  V^p^  b. ^.  gteid^  bcm  öiertcn 
%f)tiU  ber  }u  bem  ganjen  Dor^anbenen  ©efäUe  /^  gehörigen  ©efd^minbigleit 
on,  fo  beträgt  ber  entfpre(^enbe  äuötrittSöerluP  für  jebe«  Äitogramm  SBaffer 

|4  =  Vi6Ä  =  0,0625  Ä, 

ober  6V4  $roc.  ber  üor^anbencn  SBirfungöfä^igfeit  ®iefe«  Ser^ältniß 
pflegt  man  bei  gut  au«gefül^rten  Turbinen  meiftenö  ju  pnben,  unb  nur  bei 
fe^r  Heinen  SBaffermengen  unb  großen  (SefäHen,  bei  »etilen  baöSIab  an  [xif 
nur  geringe  5)imenftonen  annimmt,   toirb  man  burc^  SSergrögemng  ber 

le^teren  hcn  gebac^tenSud« 
trittdt)er(u{i  etwa  auf  4  bid 
5  $roc.  ^erabjie^en  tonnen, 
«te  2(u«trittdquerf(^nitt 
Fa  ifl  natürlich  bie  auf 
ber  abfoluten  ^udtrittdge« 
fc^winbigfeit  c«  fenfrec^te 
^roiection  ber  9iaböffnung 
ju  ))erfte^en,  unb  man  ^at 
alfo,  wenn  in  gig.  270  CL  bte  au«  ber  SRobgefc^winbtgfcit  Va  =  CF  unb 
au«  ber  relativen  auötrtttögefdjwinbiglcit  Wa  =  CD  jufammengefettc  ah* 
fotutc  au«tritt«gef(^tt)inbtg!eit  Ca  DorjteUt,  afe  ben  jwif^en  ben  beiben 
Schaufeln  Äi  Ci  unb  Ä^  0,  ))or^anbenen  %udtritt«querfd^nitt  bie  ®r5ge 

C^B  =  C1C2  sinq>  =  Fa 
onjufe^en.  hieran«  ergiebt  fic^  o^ne  SBeitere«,  bag  man  bei  einer  gegebenen 
®röge  be«  ^abe«,  b.  f).  bei  Dorliegcnber  ®röge  ber  BcHenweite  CiCj  ben 
größtmöglichen  Sudtrittdquerf^nitt,  a{fo  ben  geringften  S(u«trttt«t)erlufl 
erhält,  wenn  man  tp  =  90«  toä^It,  b.  ^.  wenn  man  bie  Änorbnung  fo 
trifft,  bog  ber  austritt  be«  SBaffer«  in  einer  jur  8laböffnung 
normalen  9tid)tung  erfolgt. 

!Die«  iji  bie  jweite  für  aßc  Turbinen  unertößti^e  ©runbbebingung,  unb 
biefette  ift  nad^  gig.  271  (a.  f.  ®.)  bur(^  bie  ©leid^ungen  au«gebrü(ft: 

^  =  tangd (9) 


Va  X 


ober 


fCa^ 


=  Ca^   +  Va^ 


(10) 

(11) 
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toenn  d  ben  Ütetgung^tDtntel  bed  ®(^aufe(enbed  C  gegen  bie  Sewegung^» 
ri(^tiing  ber  ®ci^aufe(  bafetbfi  bejetd^net 

3)ag  eine  fd^räg  gegen  bie  9iaböffnung  erfolgenbe  SudtrittSgef^ioinbigleit 
Ca  bed  SBafferd,  n)ie  in  ^ig.  270,  unjmedbnägig  i%  lann  man  aud^  baraud 
etfennen,  bog  t)on  biefcr  ©efd^winbigfeit  CX  nur  bie  Somponentc 
CLq  =  Ca  sin  q> 

auf  ©erougfü^rung  beö  SEBaffer«  au3  ber  Staböffnung  Ci  C^  wirft,  bagegen 

bie  onbcre  Somponentc  LqL  =^  Cacostp  ganj  o^ne  2>^tA  bem  3tabe  ent* 

jogen  lüirb,  unb  beffer  an  baffelbe  ju  übertragen  »äre. 

Damit  ba«  ol^ne  ®to§  in  ba«  9tab  geführte  SEBaffer  an  bo3  erflere  eine 

meti^anifti^e SBirhing  Übertroge,  ifi  eö  nöt^ig,  bo« SBoffer  Don  feiner  geroben 

ä3a^n  objulenlen,   bo  noc^ 

^^^'  ^^^'  bem  öorigen  Barographen  leidet 

erftc^tßd^  ifi,  bog  nur  burd§  eine 

fol^e  Sbtenfung  in  ber  Siic^tung 

eine  ^oftübertrogung  möglid^  ifi. 

SBürbe  biefe  älblenfung  ptö^tic^ 

in  ein}elnen  fünften  gefd^e^en,  fo 

bog  bie  ©c^oufel  unb  ouc^  ber 

S93eg  bed  2Baf[erd  bur^  gebrochene 

Sinien  fic^  borj^eÜen  koürben,  fo  toürbe  ouc^  in  jebem  einjefoen  ber  Sdpunfte 

eine  ©togtoirtung  unb  bomit  einSerlufl  an  (ebenbiger  ^oft  auftreten.  2Benn 

man  bagegen  bie  @(^oufeIf(äd^e  nod^  einem  ßetig  gelrümmten  Profil 

ouöfü^rt,  fo  ftnbet  eine  ununterbrod^ene  Druiwirfung  beö  SBofferö  gegen 

bie  ©(^oufel  flott,  unb  bie  ©togüerlufie  t)erfd^tt)inben.    5lte  britte  $ou^)t* 

reget  gilt  bo^er  für  oQe  Turbinen,  bie@d^aufe(n  old  fiettg  gefrümmte 

gläd^en  o^ne  fd)arfe  SdCen  ober  Konten  aud}ufü^ren.    SBie 

biefe  S)rudftDirfuttg  ju  erftären  ifl,  foH  bemnftdjp  befprodjen  tocrben. 

%xA  ben  ))orfie^enben  Semerfungen  folgt,  bog  ed  niemote  möglt^  iß,  bie 

gonjc  t)or^onbene  SBirfungöfä^igfeit  einer  SBofferfroft  bur^  eine  Turbine 

oudjunu^en,  oud^  fe(bft  bann  nid^t,  menn  gor  feine  9leben^inbernif[e,  toie 

9{etbungen  :c.,  t^or^onben  fein  würben.    Denn  bo  bie  jur  Sbfü^rung  bed 

SBofferd  not^wenbig  in  bemfelben  t)erbleibenbe  äludtrittdgefc^toinbigleit  Ca 

c  ^ 
einen  Ärbeitööertup  t)on  ^  für  jebcö  Äifogromm  aBojfer  borfieUt,   fo 

Würbe  ouc^  in  bem  gebod^ten  ibeeUen  ^^f^^^^^/    \^^  weld^en  gor  feine 
Steibungdwiberftftnbe  Dor^onben  wären,  bod  nu^bor  ju  mad|enbe  ©efttQe 

c  ^ 
^bd^fien«  ben  SBert^  h  —  -^  =  hn  ^oben  fönnen,  b.  f).  mon  würbe  felbfl 

^  9 
in  biefem  t)oSfommenen  3u{i(^n^^  nur  ben  SBirfungdgrob 
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^9 


(12) 


eqtelen  tonnen.  3)tefer  SBert^,  torfc^er  nac^  bem  Sorfie^enben  für  gut  aud< 
geführte  9iäber  }u  etwa  0,94  6td  0,95  angenommen  toerben  fann,  mag  ber 
tbeede  9Btrtungdgrab  be^  SKabed  genannt  werben. 

Wirkung    des    Wassers    duroh    seine     Geschwindigkeit  §.  103. 
(Aotion).    Sd  fei  ABGBE  in  Sig.  272  eine  aud  mehreren  ebenen 
®ttt(Ien  jufammengefe^te  @(^anfe(,   gegen  weld^e  in  ^  in  ber  9ti(f)tung 

Siß.  272. 


AE  ein  SBafferjha^t  mit  ber  ®ef(^tt)inbigfcit  AEr=  Ce  trifft.  3^^^*  ^^^^ 
bnrd^  E  eine  ^orattete  ^ff  jn  bem  erjien  ©(^aufeljlüdf  -4JB,  fo  fd^neibet 
biefe  parallele  auf  ber  Sewegungörid^tung  AA^  ber  ©c^oufet  eine  ©tredfe 
AG  ah,  welche  ate  bie  ©efc^winbigfett  v  ber  ©d^aufet  angenommen  werben 
mng,  wenn  baö  SBajfer  einen  ®tog  bei  feinem  Eintritte  in  bo«  9iob  ni(^t 
angilben  fotl.  S)ted  ))oraudgefe^t,  atfo  v  =  AO  angenommen,  bewegt  ftd^ 
bo3  aSajfer  ungejlört  in  feiner  anfänglichen  9ii(^tung  AE  fo  lange,  b\9 
e«  ben  Ccfpunft  5  ber  gebro^enen  ©(Raufet  erreicht.  I)ieö  i|i  in  ber 
Stellung  A^i^i  ber  ©(Raufet  ber  gaß,  unb  in  biefer  ©tettung  pnbct 
in  Bi  ein  ©tog  be«  betradjteten  aBajfert^eile«  jiatt,  wcld^er  genau  wie  in 
§.  101  ju  beurt^eilcn  ift*  S^riegt  man  ju  bem  Sube  bie  ®ef(^winbig!eit 
BiEi  =  AE  =  Ct  in  bie  Somponente  BiGi  =  AG  ^=  v  unb  in 
Gl  El,  fo  wirb  t)on  ber  lefetercn  GiEi  bie  gur  neuen  ©d^aufetrid)tung  JB  C 
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normale  SonH)oncntc  LiEi  =  c^^  burd)  bcn  Stoß  ücrnid^tct,  lüä^rcnb  bic 

mit  JBC  paraßdc  Somponcnte  GiLi  bic  rclatiöc  ®ef(^tt)inbig!eit  w^^  bc« 

aBoffcrÖ  auf  JBC  borjicnt.    ®ic  abfolutc  Ocf^ioinbiglcit  bc«  SBaffcr«  im 

ataumc  ifi  alfo  burd^  Ci  =  ^ij&i  bargcfleat.     3n  bicfcr  leiteten  9li^» 

tung  bciücgt  fld^  nun  bcr  aBaffcrtropfcn  fo  lange,  6i3  er  in  ber  näc^p*' 

fotgcnbcn  (Sie  C  ontangt,  tt)aö  in  ber  ©c^aufelficHung  Ä^B^C^H^  eintritt. 

$ier  flnbet  mteberum  ein  analoger  Vorgang,  nie  in  Bi  ftatt,  unb  man 

jtnbet  tt)ieber  bic  burd)  ben  ©tog  öerni^tctc  ®ef(^tt)inbtgfcit  c,,  in  XsJSs, 

»enn  man  C^E^  =  BiLi  =  Ci,  fotoie  Cj ffa  =  -äö  =  v  mad)t  unb 

bic  ®crabe  ffj^j  in  jtoci  Somponenten  ^)aranet  unb  fcn!re(^t  ju  bem 

©c^aufeljtüdfe  Ca  Dg  jertegt.   3n  Craij  erhält  man  baburd^  bie  nunmehrige 

relatiüe  ©efd^ntnbigfeit  1V2  unb  in  C^l^  bie  abfotute  ®efd|toinbigfeit  bed 

SBofferö,  tt)ä^renb  baffclbe  ouf  bem  Excite  GD  ber  (Schaufel  fi^  bctoegt. 

®an}  berfe{be  Vorgang  finbet  enbltc^  in  bem  @(fpunfte  2>  ßatt,  fobalb  bie 

©c^aufel  in  bie  Sage  A^Bf^CzD^Hi  gcfommen  ifl,  unb  man  finbet  burt^ 

biefefte  Sonfiruction  bie  üernid^tete  ©toggcfd^rtinbigfcit  c,^  in  I^E^,  bie 

retatit)e  ®cf(^tt)inbigfeit  iv^  in  6^3!^  unb  bie  abfotute  ®ef(i^n)inbigfeit  c^ 

in  D^L^.    SD?it  bicfcr  tc^tcren  ®efc^tt)inbigfeit  ^  =  c^  =  Djig  prömt 

bo«  SBoffcr  au3  bem  8tabe  in  ben  freien  9Jaum  Don  bem  fünfte  E^  auö, 

xotldjtn  bad  @nbe  bcr  ©c^aufcl  in  ber  $!agc  Ä^H^  erreicht. 

!Dur(^  bie  gebrochene  gorm  ber  ©d^aufet  ip  bic  abfotute  ®intritt«gefc^tt}in* 

bigfeit  Ce  =  ÄE  be«  SBalfcr«  ba^cr  auf  bie  abfolutc  äu^trittgefc^minbigfeit 

Ca  =  D^L^  ermäßigt,  unb  c«  ip  in  icbcm  8ru(^<)unfte  Bi,  C^,  A  be« 

obfoluten  SBajferrtcge«  eine  gcttiffe  Icbcnbige  Äraft  hwcij  ben  ©tog  öer* 

c  ^ 
mijitt,  löcld^e  für  icbcö  Äilogromm  SBajfcr  ben  33etrag  ~-  ^at,  tt}ä^renb 

ein  anberer  ärbeitöbetrag  an  baß  SRab  abgegeben  tt3orben  ip,  toeld^er  pd^ 
nad)  §.  101  (1)  ju 

_        2c8vsinß 
jj  = 

9 

beregnet,  toenn  ß  bcn  j|cbeßma(igen  äßinfel  bed  ben  ©tog  aufnc^menben 

©c^aufctpüdted  mit  ber  ä3e»egungSri(^tung  bcr  ®d|aufel  bebeutet.    S)enlt 

man  pc^  nun  bie  gebro^cne  gorm  ber  ©c^aufet  baburc^  in  eine  Petig  ge« 

frümmte  übergc^cnb,  ba§  man  bie  Sängen  ber  einjetncn  ebenen  ©c^aufct 

clemcntc  uncnblid^  ftein,  i^rc  änja^t  uncnbli(^  groß  t)orau«fcftt,  fo  werben  bie 

®ef(^n)inbig{eiten  c»  unenblid^  tlein  unb  cd  ip  aud  bem  3$orpe^enben  erpc^ttic^, 

c  ^ 
baß  bic  ©toßticrIuPc  ^  alö  unenbtid)  Heine  ©rößcn  jwciter  SDrbnung  gegen 
-6  g 

bic  übertragenen  Arbeiten 

_  2cnvsmß 
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Derfc^winben,  ivä^renb  bie  ®umme  ber  testeten  einen  enblic^en  SBert^  an« 
nimmt,  n)el(^et  butd| 

T            g>'  —  g«' 
Jj  = f — 

2g 

für  iebed  Jttlogramm  993a{fer  gefunben  totrb.  SJlan  tann  fid^  ))or{leIIen, 
ba|bte@togn)trtung  nnnme^r  }u  einer  ununterbrochenen  gemorben 
ifl,  b.  ^.  btt§  ba«  SSSaffer  gegen  bie  gefrümmte  ©c^oufel  einen  fletigen 
3)ru(f  ausübt,  hierauf  beruht  bie  SBirlung  be«  SBofferö  in  allen 
SEurbinen. 

SWan  erfleht  an^  ber  gig.  272  ani)  ba«  golgenbe.  Die  refatiue  (Se* 
f(^n)tnbigteit  be^  SBaffer^,  koet^e  bei  bem  (Eintritte  beffelben  in  ba^  9iah, 
entlang  bem  erflen  ©c^aufetetemente  AB,  hnxij  bie  $?änge  GE  =  We  bar* 
geflettt  ift,  toirb  burd^  bie  ©togwirfnng  in  Bi  auf  bie  ®röge  GiLi  =  toi 
l^erabgeminbert,  für  netc^e  ®r5§e  man  au^  bem  red^tminfeligen  Dreiede 
Gl  El  Li  bie  ®(eid^ung  ^at: 

f^i  =  w«'  —  c,i». 

Sei  bem  barouf  folgenben  ®to§e  in  C^  toirb  bie  ralotiöe  ©efc^toinbigleit 
«?!  =  6fjE|  toieberum  unb  jmor  ouf  ben  SSetrag  tc^  =  G^L^  §erab* 
ge}ogen,  koofür  ebenfo 

^i  =  ^1  —  ^«s'  =  «^e'  —  ^»i^  •—  ^'«* 
gilt    (Snblid^  erhält  man  nac^  bem  legten  ©toge  in  D3  eine  relative  V,u&^ 
tritt«gef(^totnbigf eit  to^  :=  Wa  =  63  L^,  für  »elc^e  man 

tOa^  =  tri»  —  0,3«  =  We«  —  C.,2  —  Cs^i  —  c.,« 

^at.  ^ieraud  folgt,  bag  bie  re(atit)e  ©efd^minbigteit  be«  äBafferd  bei  bem 
Durchgänge  burc^  bad  9tab  nur  burd|  bie  mit  ber  ©togn)ir{ung 
))crbunbenen  (Effectt)er(ufte  verringert  tuirb,  bag  bagegen 
bie  ®röge  ber  an  bie  ©^aufel  übertragenen  Arbeit  ü  gan} 
o^ne  Stnflul  auf  bie  Seränberung  ber  relatit)en  ©efc^min« 
bigteit  bed  äBafferd  ifl.    9Benn  man  ba^er  burc^  Ueberfü^rung  ber 

gebrochenen  ©(^aufcl  in  eine  ftetig  gelrümmte  bie  ©togöerlufte  r— 

^  9 
befeitigt,  fo  mug  bie  relatioe  ©cfc^niinbigteit  to  unveränbert 
bleiben,  b.  ^.  man  ^at  lOt  =  Wa. 

Dtefe«  festere  für  bie  SSeurt^eilung  ber  Surbincn  toic^tige  ©efc^  gilt 
felbftoerftänblic^  nur  unter  ber  Soraudfe^ung,  ba|  auf  bad  S93affer  mä^renb 
feiner  Se^egung  burd^  ba^  9tab  ni^t  no^  öugere  ^äfte  einmirten.  3fl 
lefeterc«  ber  gaÖ,  fo  »irb  burc^  biefe  Gräfte  natürlid^  eine  SScrjögerung 
ober  93ef^leunigung  ber  rclatiüen  SBaffergef^ujinbigfeit  hervorgerufen  »erben, 
je  nad^  bem  ©innc  bicfcr  firäfte.  3n  welcher  Slrt  man  biefe  äußeren  Äräfte, 
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bte  immer  t)or^anben  ftnb,  in  9ted^nung  iix  flellen  f^at,  koitb  fic^  au^  bcm 
golgcnbcn  ergeben. 

Sud  bem  Vorhergegangenen  bUrfte  fxij  )ur  ®enUge  erflären,  in  toelc^er 
SSSeife  boö  SSSajfer  bie  öermöge  feiner  ®ef(|ttinbig!eit  Ce  i^m  innetoo^nenbe 
lebenbige  Jhaft  }um  größten  Zf^tiU  in  ^orm  Don  med^anifd^er  Srbeit  an  bad 
SRab  überträgt  ober,  tt)ie  man  furj  jn  fagcn  ^)flegt,  feine  ©efc^toinbig« 
feit  inärbeit  umfeftt.  5)iefc  Art  ber  äBirlung  be«  333affer3  vermöge 
feiner  ®ef(^tt)inbigfeit  nennt  man  tto^t  feine  5)ru(fwirfung  ober 
äction«tt3irfung,  im  ©egenfafte  ju  berjenigen  Äraftäugerung,  »elc^e 
ba«  aaäaffer  Dermbge  ber  i^m  etwa  innetoo^nenben  ^^braulifc^en  ^ref* 
fung  JU  äugem  Vermag,  unb  mlijt  SBirfung  man  tootH  mit  bem  SRamen 
9teactiondh)irIung  belegt  !£)ie  te^tere 33c}eid^nung,  flatt  beren  man  auc^ 
ben9?amen  Uebcrbru(ftt}ir!ung  öorgef dalagen  ^at,  möge  ^ier  beibel^otten 
tütxbcn,  ba  fte  einmal  eingebürgert  ift,  unb  c«  mögen  in  bcm  t)orgcba(^ten 
©inne  in  bem  golgcnben  bie  Sejei(^nungen  Äctionö*  unb  SReaction«* 
tt3irfung,  äction«*  unb  9teaction«turbinen  :c.  Derflanben  »erben. 

Wirkung  des  Wassers  durcli  seine  Pressung  (Be^ction). 
8i«^er  tt)urbe  immer  Dorauögefefet,  bog  bo«  SBaffcr  gegen  bie  ©i^aufel  in 
einem  freien  ©tral^fe  geführt  »erbe,  b.  ^.  in  einem  fold&en,  tt)e%r  eine 
innere  ^rcffung  ober  einen  Ueberbrudf  über  bie  umgcbenbe  Juft  nidjt  befiftt. 
3)iefe  Sigenft^aft  ^at  ba«  SBaffer  immer,  ttjcnn  e«  ftd^  au«  einer  Deff* 


gig.  273. 


^ 


nung  Ä,  gig.  273,  mit  einer 
©efc^roinbigteit  c  bewegt,  }u 
beren  Srjeugung  bie  ganje 
üor^anbene  ©eföH^ö^e  h  auf* 
gemenbct  »erben  mugte.  S)a» 
gegen  ifl  e«  au«  Ziji.  I  befannt, 
ba§  in  irgenb  einem  anberen 
Ouerf(^nittejB,  »eld^er  größer 
ift  al«  ber  ÜRünbung«quer* 
fc^nitt  bei -4,  ba«SEBaffcr  »egen 
ber  bafclbjl  Heineren  SDurc^- 
fluggef^iöinbigleit  Ci  eine  ge* 
»ijfe    ^^brauüfc^e    ^reffung, 

b.  ^.  einen  Ueberbrud  über  bie  Stmofp^äre  ausübt,  entfpred^enb  ber  |)ö§e 

einer  SEBajferfäute 

Äi  =  Ä  -  ^  =  ^^^^ (13) 


^9 
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5)iefe  SSejie^ung  giß  für  icbe  ©teile,  ba|  bie  ^^brautift^e  ^reffung«* 
^ö^eÄi  jufammen  mit  ber  ®ef(^n)inbig!eit«^ö^e  ^^  bafelbfl 
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glet^  iji  ber  ^^bropatifd^en  ©rud^ö^c  h  an  bcrfelbcn  ©tctle. 
®enft  man  fid^  ba^er,  bag  bic  ÜKünbung  A  bem  (Stntritt«qucrfd^nitte  einer 
lurbine  cntfpric^t,  b.  ^.  fe^t  man  twrauö,  bag  biefer  Sintritt^querfd^nitt  bie 
engfle  @teUe  be^ Zurbinenrabe^  t)orßeOt,  fo  »itb  ba^Saffer  o^ne  Ueber« 
brud  in  bad  Stab  eintreten,  n)ie  in  ben  ))origen  Paragraphen  angenommen 
morben.  S)en!t  man  ft^  bagegen,  bag  ber  Sintritt^querft^nitt  in  bad  9tab 
etto)a  bem  Duerf^nitte  bei  B,  bie  Su^trittdöffnnng  bagegen  bem  Heineren 
Ouerf^nitte  bei  Ä  entfprid^t,  fo  erfennt  man,  bog  baö  mit  ber  Keineren 
®ef^winbig!eit  q  in  bie  weite  (Sinmünbung  eintretenbe  ffiaffcr  einen  ge* 

ttiffen  Ueberbrud  entfpred^enb  ber  SBaffcrfäuIen^ö^e  hi=h  —  -^  ^at,  in 

2g 

Solge  beffen  bad  SBaffer  ni^t  me^r  ate  freier  in  fi^  gefd^Ioffener 

©tra^t  fid^  beioegt,  fonbern  bem  Sefireben,  na^  aßen  ©citen  ^in  fi^ 

an^jubreiten,  fo{gen  mirb,  fo  bag  aOe  jmifc^en  ben  ©Räufeln  bed  9tabe^ 

»iß.  274, 


oor^anbenen  9täume  DoUflänbig  üon  SBaffer  erfüllt  finb. 
'Cicfe  Dofljlänbige  Crfüflung  afler  Slabcanäle  ifi  ci^arafterijlifd)  für  bie  Sie* 
actiondturbinen,  n)e^^alb  man  bie  (enteren  aud^  mo^t  ate  SoUturbincn 
gegenüber  ben  aie  ©tra ^Iturb inen  bezeichneten Äctionöturbinen  benennt, 
bod^  foHen  biefe  Sejeid^nungen  ^ier  nic^t  gebrandet  lüerben,  ba  fie  bereit« 
für  anbere  ^er^ältniffe  angemenbet  tuerben. 

SWan  fann  fid^  t)on  bem  «nftreten  eine«  Ueberbrud«  burd^  gig.  274  eine 
Änfd^auung  Derft^affen.  (£«  feien  ÄiBi,  A^B^  jmei  ©Räufeln  einer 
Äjcialturbine,  b.  ^.  einer  folgen,  bei  melc^er  ba«  t)on  oben  bei  A  etwa  in 
ber  SRic^tung  EA  eintretenbe  SBaffer  ba«  SRab  in  einer  jur  ?l|ce  parallelen 
gläd)c  burd^flrömt,  fo  baß  e«  burd)  bic  ÜKünbung  Ai  A^  ein*  unb  burd^  bie^ 


$ßei«t»a(f)«^cTrmann,  9e6r6u(^  ter  SRed^anif.    II.  2. 
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jcntgc  B1B2  ou«tritt  ®«  fei  ctroa  AB  bcr  mittlere  SBaRerfabcn,  fo  ^at 
atfo  bic  relotiüc  Sctüegung  beö  SBaRcrö  beim  Eintritte  bie  9ti(^tung  FÄ 
unb  beim  Slußtritte  biejenigc  HD  tangential  an  bicfen  mittleren  SSSaRerfaben. 
ÜDer  Slu«tritt«querf^nitt  bei  B  ijl  ba^er  huxii  ^a  =  B^Di  unb  ber  (Sin* 
trittgquerfc^nitt  bei  Ä  burc^  Fe  =  Äi  Ci  bargepedt.  Da«  mit  ber  "©e^ 
fd^ttjinbigteit  Wa  auö  Fa  auötretcnbc  SBoffcr  wirb  bcmnad^  ben  größeren 

F 

@intrittöquerfd|nitt  Fe  mit  bcr  Heineren  ©efc^toinbigfeit  We  =    -^  Wa 

pafftren,  unb  e9  mug  ba^er  ein  gemiffer  2^^ei(  ber  ©efäü^ö^e  h  a{9  ^t)brau« 
ü\ijc  ^ßreffung  bcm  333ajier  bei  feinem  ©ntritte  innewohnen.  Diefc  ^^brau* 
(ifc^e  $reffung«^ö^e  ift  für  ben  Setrieb  beö  Stabe«  feinc^wegö  öerlorcn,  bicfelbc 
tann  t)ielme^r  ebenfo  DoUfornmen  in  Arbeit  umgefe^t  werben,  wie  bie  ©efc^win» 
bigfeit,  unb  jwar  ^at  man  fic^  biefe  Kraftübertragung  folgenbermagen  }u  beuten, 
ännfid^fl  ijl  t)on  fclbfl  f(ar,  bag  bie  SEBirfung  biefcr  ^reffung  ni(^t  in 
bericnigen  älrt  erfolgen  fonn,  wie  bieß  bei  ber  ^reffung  beß  SBojferö  gegen 
ben  tjerfdjieblic^en  Äolben  einer  ffiaffcrfüulenmafc^ine  ber  %aU  ifl,  benn 
wä^rcnb  bei  bicfer  ber  9iücfbru(f  beS  SBaffer«  burd)  ben  feft gemalte  neu 
(S^linberbedCel  aufgenommen  wirb,  finb  ^ier  bie  beibcn  (Schaufeln  Äi  Bi  unb 
Ä2B2,  jwif^en  benen  baSäBaffer  eingefd^loffen  ifl,  gleid^mägig  in  Bewegung 
befinblid}.  S)ie  äßirfung  ber  ^t)braulif(^en  ^|$reffung  befielt 
t)ielme^r  ebenfalls  }unäd)ft  nur  in  ber  Srjeugung  ))on 
©efd^winbigfeit,  b.  ^.  in  ber  Sergrögerung  ber  reUtiüen 
©efc^winbigteit,  weld^e,  wie  uorfle^enb  gejeigt  würbe,  Don  bem  ge» 
ringercn  SBert^e  We  beim  Sintrittc  auf  hm  größeren  Wa  beim  äuötritte  ge* 
brad^t  werben  mug.  2)ie  grap^if(j^e  ^arfteüung  in  gig.  274  giebt  ^ierDon 
eine  beutli^e  SJorflellung.  Gebeutet  bie  ©trede  EA  anij  i^rcr  ©röge  na^ 
bie  abfolute  (Sintritt^gef^winbigfeit  Ce,  unb  }ie^t  man  EG  parallel  ^ur  Um* 
fangöbewegung  be«  "ipunfte«  J.  imSRabe,  welche  Bewegung  al«  gerablinig  an* 
genommen  werben  mag,  fo  ifl  na^  bem  Vorhergegangenen  EF  =  v  bie  9tab« 
gefc^winbigleit,  welche  bie  ©d^aufeln  bei  A  erhalten  muffen,  wenn  ein  @tog 
beim  Eintritte  termieben  werben  foll,  unb  man  erhält  in  FA  =  We  bic  relative 
ßintrittggcf t^winbigf cit  be«  SEBoff er«,  hierbei  ifl  ber  für  baS  ©efdjwinbigfeit«*« 
breicd  EAF  angewenbetc  3Ka6flab  ganj  beliebig,  jßic  @intritt«gefd)winbig* 
feit  EA  jerfäUt  in  eine  Ijorijontalc  ®efc^winbig!cit  EK  unb  eine  ber  äyc 
parallele  öcrticale  Somponentc  KA,  unb  e«  ifl  fogleid^  flar,  bag  "boi^  in  ben 
danal  {wifd^en  Ay  unb  A^  eintretcnbe  SBaffer  burc^  bad  ^robuct 

AiA^.KA 
auögcbrücft  werben  fann.  3fl  nun,  wie  bieö  bei  ben  bur^  jwei  concentrifc^e 
Sl|linbcrmäntel  begrenjten  äjialturbinen  ber  gatt  ifl,  ber  ^orijontal  gemcffcnc 
«u^trittöquerfd^mtt  B^B^  glci^  ber  ©intrittööffnung  AiA^,  fo  muß  aut^ 
bie  relatiöe  Slußtritt^gefd^winbigf cit  Wa  eine  ajciale  Somponcnte  ^aben,  welche 
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glci(^  betjenigen  KÄ  beim  ffiintritte  ifl.  ffienn  man  ba^er  bur^  ^  eine 
^araUele  )u  ber  Siici^tung  BHht9  legten  ®d^aufetelemente«  }te^t,  fo  ßeOt 
GA  bei  %id|tung  unb  ©rö^e  na^  bie  relatioe  Su^tritt^gef^tuinbigfeit  tVa 
be0  Saflerd  t)or.  Sd  mu^  ba^er  auf  ba«  SBaffer  n)ä^renb  feine«  ÜDurd^« 
gong«  burc^  bad  9tab  eine  Srbeit  ausgeübt  metben,  meiere  im  @tanbe  i% 
bie  relatiDe  ©efd^winbigleit  t)on  bem  anfängüci^en  Sßert^e  u;«  =  -F^  auf 
ben  Cnbbetrag  Wa  ^  GÄ  ju  et^ö^en.  Diefe  Arbeit  »irb  bei  ben  ä^al* 
turbinen  )um  S^^eil  burd^  bie  ©(^tuectraft  t^erric^tet,  inbem  ha9  ^ajfer  um 
bie  oerticale  $ö^e  Ar  be«  9tabed  jtuifc^en  bet  Sintrittdöffnung  ÄiÄ^  unb 
bei  audtritt«5ffnung  ^1^3  nieberftnft.  3Benn  aber  biefe  gaO^ö^e  K  ni^t 
audreid|t,  ben  geforberten  Vrbeitdbetrag 

2g         ""  2g 

JU  Derri^ten,  fo  muj  bem  SBaffer  an  ber  ©ntritt^flelle  A  eine  ^reffung 
innewohnen,  meiere  bie  ^reffung  an  ber  Su^trittdfieUe  B  um  ben  fe^Ienben 

*f*i^»9  ^^  r"  ^' Ar  übertrifft.    S)icfcr  Ueberbrud  über  bie  ^rejfung 

2g 

in  jB  berrfc^t  in  bem  äBaffer  an  ber  Sintritt^fleOe  A,  in  bem  fogenannten 

@palte  jmifc^en  bem  Stabe  unb  bem  3u(eitung«a))parate  LA  t)or  unb  wirb 

fc^Iec^ttoeg  ate  ©paltenüberbruct  hgp  bejeic^net.   3ßan  erfennt  aud  biefer 

3)arf}eaung,  bag  ^ier  eine  ©eföU^ü^e  Don  ber  @röge 


^9 


Ä«p   +  Ar  =  ^^ =  Äp    .      •      .      .      (14) 


baburc^  in  Arbeit  tiermanbelt  toorben  ifl,  ba^  biefe  ^ö^e  aufbadSaffer 
»ö^renb  feined  Sermeilenö  im  Stabe  befc^Ieunigenb  loirtte, 
unb  man  tann  ba^er  bief en  %\^t\{  ber  t)or^anbenen  ganjen  ©efttO^ö^e,  welcher 
in  bergolge  mit  bem92amen  be«  9teaction«gefä((ed  belegt  unb  mit  Ap 
bejeic^net  werben  fod,  ate  ein  inner^a{b  bed  Stabe«  mirfenbe«  ®e« 
fäUe  anfe^en,  im  ©egcnfafje  )u  bemienigen  Zweite  be«  ©efäUe«,  welche« 
au^er^alb  be« Stabe«  Dor  bem  Eintritte  be« SBaffer«  auf  le^tere«  mirfte, 
um  bemfelben  bie  (£intritt«gef(^n)inbigleit  Ce  }u  ert^eiten.   äBenn  man  biefen 


Ci 


2 


leftteren  I^eil  be«  ©efälle«  mit  ä^  =  ~-  bcjcic^nct  unb  üon  allen  Sieben* 

^9 

^inberniffen  abfielt,  fo  ^at  man  natürli^  hc  +  \  =  h, 

Sei  ben  Stabiolturbinen,  bei  benen  ha9  3Baf[er  in  ^orijontaler  (Ebene 
burc^  ba«  Stab  flrömt,  finbet  wä^renb  biefer  SSemegung  eine  9rbeit«Ieiflung 
ber  ®(j^»er(raft  nic^t  fiatt,  bagegen  wirb  wegen  be«  Deränberli^en  Slbflanbe« 
Don  ber  2)re^aj:e  eine  beftimmte  pofitiDe  ober  negative  Arbeit  burc^  bie 
Sentrifugaltraft  au«geübt,  unb  e«  gilt  hierfür  bann  bie  Sebingung,  ba|  biefe 

22* 
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6enttifuga(at6eit  jufatninen  mit  bet  bur<^  bie  ^t|brauttf^e  $ttf(ung  Der> 

rid^tctcn  ben  SBcrt^  -^-- ^obcn  mu§.  Sin  9?ä^crc«  l|iertiber  töirb  bei 

i  2  g 

ben  bctrcffcnbcn  S^urbincn  fdbfl  angeführt  »erben.     9?a(^bcm  im  SSor^er^ 

gc^enbcn  bic  SBirfung  be«  SBaffcr«  in  ben  Turbinen  i^rem  SBcfen  md^ 

erläutert  morben,  fofl  junäd^fl  eine  Sefd^reibung  ber  Sinric^tung  ber  ^aupt* 

f^tic^fienS^urbinenconftructionen  folgen  unb  hierauf  beren  nähere  9ered|nung 

vorgenommen  »erben. 

§.  105.  Tangentialräder .  jDie Songentialräber  gehören  gu  ben 92 a b i a ( « 
turbinen,  b.  i).  ju  ben  jenigen,  bei  »eld^cn  baö  SBoffer  bei  bem  S)urd^*s 
gange  burd)  ha9  9{ab  auger  feiner  Umbrel^ung9be»egung  mit  bem  (enteren 
eine  93e»egung  in  einer  }ur  Umbrc^ung^o^e  fenlred^ten  (Sbene  erhält,  in  ^olge 
beren  ber  Äjenabjlanb  eineö  S33ajfert^eUc^en«  fid)  öergröftert  ober  t)erneinert, 
ie  nad^bem  bad  SQ3affer  t)on  innen  nad|  äugen  ober  umgefe^rt  burd^  ba^ 
SRab  geführt  »irb.  S)anad^  unterf Reibet  man  innere  unb  dugereälabial« 
turbinen,  je  nad^bem  bie  ßuleitung  bed  äBafferd  in  bem  inneren  ober  äugeren 
Umfange  bc3  ringförmigen  9iabeö  erfolgt.  Da  bie  Sljen  ber  2urbincn 
meipen«  öertical  jie^en,  fo  bewegt  fid^  ba«  3Baffer  ^iernad^  in  ^orijontaler 
Sbene  burd^  ba^  9tab,  fo  bag  »ä^renb  biefer  Semegung  eine  Srbeitdieiftung 
bur(^  bie  @c^»er!raft  ni^t  ^ert)orgebrad^t  »irb.  S)od^  ifi  bie  t^erticate 
©tcflung  ber  5ttje  feine^»eg3  unerläßlich,  man  ^at  t)ielmc^r,  »enn  auc^  in 
felteneren  Säuen,  biefe  Turbinen  aud|  mit  horizontalen  S^en  au^gefü^rt,  unb 
t9  »erben  in  bem  ^olgenben  fold^e  9täber  angeführt  »erben.  90?an  tonnte 
in  ge»iffem  ©inne  fd^on  baö  im  öorigen Sapitel  bcfprod)ene  ^oncelet'fd^e 
SBaffcrrab  ju  biefer  ©attung  tjon  Surbinen  red)nen,  ba  au^  bei  biefem 
bie  SBirtung  beö  ffiajfere  ni^t  burc^  ©tog,  fonbern  ^auptfäc^üd)  bur^ 
!Drud  erfolgt. 

Sei  aUcn  9iabialturbihen  iji  ber  Sinflug  ber  Sentrifugalfraft  Don  8e* 
beutung,  »eld^em  jebe«  SBajfert^eild^en  in  golge  ber  Umbre^ung  mit  ber 
Slje  unter»orfen  ijl  Diefe  Sentrifugalfraft  bringt  nad^  bem  im  S^L  I 
barUber  ätngefil^rten  belanntKc^  nur  bann  eine  mec^anif^e  älrbeitdleiflung 
^erDor,  »enn  ber  in  einem  rotirenben  Qanak  fi^  be»egenbe  Sbxpn  »ä^renb 
biefer  S3c»egung  feinen  Sjenabflanb  r  änbert.  ffi«  »urbe  in  XfjU.  I  gcjeigt, 
ha%  bie  ^ierbur^  hervorgerufene  med^anifdEje  Arbeit  für  jiebe  ®e»id)tdein^eit 
burd^  bie  Oröge 

bargejiellt  ijl,  »enn  o  bie  a2Binfe{gefd^»inbigfeit  ber  äje,  r«  ben  (Eintritt«* 
unb  ra  ben  Slu«tritt«^albmejfer,  alfo  Ve  =  VeCf  unb  Va  =  TaCD  bie  Um* 
fangdgefd^»inbigfeit'ber  (Eintritt««  be}».  S(u«tritt«öffnung  bcjeic^net.    S)iefe 
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me^anifc^c  «rbcit  C  iji  po^itit)  unb  bctoirft  eine  »cf^Icunigung  be«  SBaffer« 
bei  iimeten  atobioltutbinen,  bei  »eichen  Va  >  v«  ifl,  toä^renb  bei  ben  öon 
«igen  bcQMffc^Iagten  lurbrncn  tocgen  bed  negatioen  SBcr^e«  öon  G  butc^ 
bie  Senttifugatfraft  eine  »erjögerung  be«  SBaffer«  bewirft  wirb. 

ÜRit  bem  SRamen  Sangentialräber  belegt  man  nun  bicjenigcn  9tabial* 
turbincn,  bei  benen  bad  SBafTer  nur  auf  einem  gemiffen  I^eile  be«  ©ntrittö* 
umfang«  jugefü^rt  wirb.  3n  gig.  275  unb  gig.  276  fmb  jwei  folc^cr  Siäber 
unb  jwar  ein  innere«  (gig.  275)  unb  ein  äußere«  (gig.  276)  bargefteOt. 

Da«  um  bie  öerticale  äjc  C  bre^bare  SRab  befielt  au«  jwei  ringförmigen 
gußeifernen  Äränjen,  we^e  mit  einanber  burrf)  eine  änjo§(  öon  blerf)crnen 


.5ic|.  276. 


ober  gegoRenen  fletig  geirttmmten  ©(^aufeln,  wie  AiBi,  A.2B2  ...  Der* 
einigt  finb.  !Z)ie  B^fi^^^u^S  be«  2Ba{fer«  au«  bem  Dertical  einfaüenben 
9iobre  R  gef(f)ie^t  burc^  ein  geeignet  geformte«  SRunbflUcf  L,  au«  welchem 
burc^  eingefe^te  ^eitfc^aufeln  ba«  SBaffer  in  einem  ober  mehreren  ©trauten 
fo  in  ba«  9tab  geführt  wirb,  ba§  biefe  ©trauten  mit  bem  Umfange  bcr  Sin* 
tritt«öffnung  einen  befiimmten  3Binte(  a  bilben.  SBenn  nun  bem  Eintritt«* 
umfange  eine  fol^e  ®efc^winbigfeit  Ve  crt^eitt  wirb,  baj  bcr  ©tog  tjermiebcn 
wirb,  worüber  nac^  bem  Sorigen  ba«  ®ef^wiubigteit«po())gon  ÄGE  o^ne 
weitere  Srßärung  3(uff(^tu§  giebt,  unb  wenn  ferner  bie  3(norbnung  fo  ge* 
troffen  wirb,  ha^  bie  abfolute  ?lu«tritt«gefd|winbigfcit  Ca  be«  ffiaffer«  fcnf* 
rec^t  auf  ber  au«tritt«bffnung  fic^t,  b.  ^,  rabiat  gerid^tet  ifl,  fo  ijl  ben  im 
§.  102  für  lurbinen  geftcllten  Slnforberungen  genügt,  unb  ba«  SBajfer 
(ommt  in  bem  Stabe  o^ne  ©to|  jur  äBirfung. 
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S)te{e  Släbet  eignen  fid^  megen  ber  fteinen  äudftugöffnung  nur  für  bie 
9iu(6annad§ung  ))on  geringen  SBajfermengen  bei  ^o^en  ©efäOen,  nnter 
»eld^en  Umfiönben  bie  ringd  auf  bem  ganjen  Umfange  t)oU  6eauff(^Iagten 

giß.  277. 


gig.  278. 
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SRäbcr  ju  toinjigcn  Dur^meffern  unb  ju  bcbcutcnbcn  Umbre^ung^ja^Icn 
führen  lutirben. 

2)te  S^angenttolröber  mit  äußerer  93eauffd§(agung  fmb  }uerfl  Don  bem 
Ingenieur  3«Ppii^9c^  iJi  ber  SWafdimcnfabril  ton  Sfc^cr  SBiig  u.  So. 
in  S^xiii  confiruirt  »orbcn.  3)ie  crjie  3bce  ^icrju  ^ot  aber  f(^on  "JJon^ 
ccict  (1826)  gehabt,  f.  bcjfcn  Coars  de  mecanique  appliquee  aux 
machines,  bcutfd}  Don  ©(^nufc,  unter  bcmlitcl:  ?cbrbud)  bcr  änlüenbung 
bcr  SKcc^anif.    S8b.  II,  §.  150. 

Die  gig.  277  unb  gig.  278  führen  ein  langentiatrab  im  «uf^  unb 
©runbriffe  Dor  Äugen,  ß«  ifl  bier  A  bcr  ©nfallfafien,  B  bie  SinfaÖrö^re 
unb  C  ber  an^  brei  Kanälen  befie^enbe  Seitf^oufelapparat,  bur^  rütidjtn 
bo«  SBaffer  na^e  tongential  auf  baö  9lab  geführt  wirb.  3"^  Sieguliren 
be«  aSoffcrjupuffe«  bient  ein  ©c^ieberD,  weither  burd|  ein  geja^nteö  SRabjEJ 
geflcKt  tDcrben  fann.  Sei  ber  abgebifteten  ©^ieberfleüung  ijl  ein  ?eit* 
fdjaufclconat  ganj  abgefc^loffen,  e«  »irb  baber  ^ier  bo«  SBaffer  nur  in  jwei 
danälen  auf  baö  SRab  geflirrt.  S)a«  auö  60  ©(^aufeln  bejle^enbe  Stab  FF 
ift  mittelfl  eine«  lefler«  G  G  unb  be«  5IKuffe«  H  mit  ber  (tebenben  aBcOe 
KL  beiletben  fejl  Derbunbeu;  bie  te^tere  tauft  oben  in  einem  ©atelager  K 
unb  unten  mittelp  einer  päblernen  Pfanne  auf  einem  ebenfalls  pä^lerncn 
Stifte,  bcRcn  ©cjlelle  in  gig.  279  befonber«  obgebitbet  ifl.  @«  ifl  ^ier  a 
bie  in  ber  fle^enben  SBefle  fe|l  eingefd^raubte  Pfanne, 
h  ber  im  Oejlelle  fißenbe  ©tift,  cd  ein  9iobr,  burd| 
^  mli)t9  Dct  nac^  ben  5Rcibung«fIäd|cn  geführt  wirb, 
unb  e  ein  burc^  Schrauben  /  ju  flcllenber  Äeil,  womit 
fii)  ber  Stift  nad|  ©ebürfnig  ^eben  ober  fcnfcn  lägt. 
Die  SinfoIIrö^re  unb  ba«  atabgeflcHe  ru^en  mittelfl 
eiferner  Jagerplatten  Jf  unb  JV  (gig.  277)  auf  fteiner* 
neu  Pfeilern  P  unb  Q.  2)iefe  in  Vso  ber  notürti^en  ®röge  abgebilbete 
SWafc^ine  benufet  ein  (in  ber  gigur  üerfürjte«)  ®cfäKe  öon  6,17  m,  unb 
ein  «uffdjlagquantum  üon  0,2  cbm  pr.  ©ecunbe,  unb  §at  bei  65  Umbrc^un» 
gen  pr.  SWinute  einen  3Birtung«grab  ton  0,72. 

aSir  fönncn  ^ier  au8  bem  po(i)tcc^nifd|en  Sentrolblatte,  Sa^rgang  1847 
unb  1849,  bie  9icfuItote  ber  SJerfudjc  on  jwei^aar  foIc^erSttoer  mitt^cilen. 
S)a«  erfle  9läberpaar  befinbet  fic^  in  einer  Spinnerei  in  Xanneberg  bei 
«nnaberg.  Daffelbc  ^at  einen  »uffc^lag  ton  7  Subiffug  (0,216  cbm) 
pr.  Secunbe  unb  ein  ©efäüe  ton  76  gug  (23,2  m),  ber  äußere  S)urd|* 
mcffcr  eine«  iebcn  9tabe«  ifl  24  (0,61  m),  unb  ber  innere  16  BoH  (engl.) 
(0,407  m),  bie  SBcitc  beträgt  ferner  nur  3  äofl  (75  mm),  unb  bie  Slnjabt 
S(f)0ufeln  ift  48.  Da«  SBajfer  wirb  hmij  eine  $Rö§re  au«  ftef[etble(^  ton 
76gu6  (23,2  m)  Sänge  unb  18  3on  (0,457  m)  SBeite  jugcteitet.  Diefelbe 
^at  einen  ^ocijontaten  «Umlauf,  weld^er  auf  bcr  einen  Seite  naci^  bem  einen 
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uttb  auf  ber  anbeten  nad^  bcm  anberenStabc  fti^rt.  SJor  icbcr  «uömünbung 
bcpnbet  ftd^  eine  burc^  eine  ©ertaube  o^ne  Snbc  ftcabare  ©c^icberfc^ü^e 
unb  ein  in  gig.  278  abgebitbctcv  Scitjc^aufctapparat,  welcher  ba«  ©off er 
in  brei  Sandten  na^e  tangential  in  baö  9lab  einführt.  3)ic  an  einem  bicfer 
8?äbcr  t)on  $errn  ^tofeffor  ^ülße  angepeilten  »erfut^e  gaben  bei  270 
Umbre^ungen  be«  SRabcß  px,  SRinute  einen  SBirlung^grab  t)on 

0,75  bei  ganj  geöffneter  ©diüfee, 

0,60  bei  brei  Sicrtet  geöffneter  ©d^üfte,  unb 

0,46  bei  ^alb  geöffneter  ©^ü^e. 

aSBä^renb  ba«  SRäberpaar  in  lanneberg  jum  Setriebe  einer  ©pinnerei 
bient,  n)irb  bagegen  ein  anbered  $aar  S^angentialrdber  in  Sirfigt  bei  S^etfd^en 
jum  ^Betriebe  üon  9Ka^Igängen  öertüenbct.  Da«  ©efäde  biefer  Surbine  ift 
nur  2OV4  Su6  (engl.)  (6,17  m),  jebe«  SRob  ^at  75  ©(^aufetn,  5  guß 
(1,52  m)  dugeren  3)ur(^meffer,  5  3olI  (0,127  m)  ^anjbreite  unb  llVa 
30II  (0,293  m)  SBeite.  2)ic  3ufü^rung  be^SBafferö  burc^  eine  einfattrötire 
unb  burd^  Seitf^aufelapparat  ifi  in  ber  ^auptfadje  btefelbe  mie  bei  ber 
lanneberger  SKafc^ine  unb  wie  gig.  277  tjor  Slugen  fü^rt.  3)ie  ©c^ü^en 
beliehen  iebod^  ^ier  auö  Drojfeteentilen,  au^  fmb  bic  2Kttnbungen  ber  ton 
ben  Seitf^aufeln  gebilbeten  brei  Sintrittdcanäte  mit  befonberen  ©fiebern 
oerfe^en,  um  einen  ober  jnei  biefer  (Sandte  gan}  t)erfd}tiegen  ju  tonnen, 
äu«  ben  t)om  $errn  $rof.  93rüdmann  an  einem  biefer  Utdbcr  angcfleflten 
3Serfud)en  ge^t  ^ert)or,  ba§  bicfe  9Kafd)inc  bei  61  Unfbrel^ungen  pr.  9Kinute 
ben  2Ra^imat«9Birfungdgrab  0,70  giebt,  unb  bag  ber  te^tere  nur  auf  0,65 
^erabfinft,  »enn  bie  Unü)re^ungd}a^t  auf  50  ^erabge^t  ober  auf  70  fteigt, 
ober  menn  ba«  2luff(^tagquantum  burc^  Slbfperren  eine«  ober  ^nieier  Sandte 
auf  bic  $dtfte'  ^erabgejogen  wirb. 

106.  Liegende  Tangentialräder.  a)a«  ^JJrincip  ber  Sangcntiairdber  tä|t 
{tc^  aud^  bei  ))crticaten  Sßafferrdbern  in  älnmenbung  bringen,  ©otc^e  %an' 
gentiatrdber  mit  ^ori}on tater  S(^e  mit  innerer  Seauffc^tagung  ftnb 
juerfl  üom  ^errn  Äunpmeifter  ©^ttjamfrug  conflruirt  »orben  (f.  ba« 
3a§rbu^  für  ben  8erg*  unb  $üttenmann  auf  ba«  3a§r  1850  unb  1853). 
3)ie  ©eitenanfic^t  u.  f.  xo,  Don  einem  fotc^en  S^angentiatrabe  fü^rt  Sig«  280 
t)or  ^ugen.  jDad  ^ab  1222  ift  burd)  ein  einfeitig  anfigenbed  ^rmfqftem 
unb  mit  ^Utfe  einer  9tofette  u.  f.  to.  auf  ber  ^orijontalcn  SBcDe  G  befcjligt, 
unb  tefttere  trdgt  i^re  Umbrc^ungöbewcgung  mittelfl  3>»^«^^^cr  u.  f.  ». 
auf  bie  arbeitenbe  SBelle  Über.  !X)ad  SBaffer  tritt  na^e  am  9{abtiefflen  in 
ba«  9{ab  ein  unb  wirb  burc^  eine  9tö^re  LL  jugefü^rt,  »elc^e  um  ben 
freien  9tabhanj  ^erumtduft  unb  fid^  in  einer  fiammer  enbigt,  »orin  ein 
Seitfc^aufetapparat  angebracht  ift.    2)er  le^terc  ifl  in  gig.  281  befonber« 
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abgebilbet.     SDtan  f^e^t  ^ier   ben  S)ur^f^nitt  eine^  SiabftUcfe«   mit  ben 
©^aufcln  AB,  ferner  in  L  ba^  geftümmte  Snbe  bcr  SinfaÜrö^rc,  jotöic 

Bio.  280. 


in  KE  bic  ©c^üßenfommcr.    S)ie  äu^münbung  ber  Ic^teren  ifl  burd^  eine 
3ttngc  in  jwci  %\)t\{t  gct^eilt,  unb  mit  jwei  um  bie  ?ljen  B,  A  brc^barcn 


Sig.  281. 


filappcn  DE,  Di  Ei  auögerüflct,  tooburd^ 
bie  beiben  SudmUnbungen  beliebig  terengt 
merben  fönnen.  S)ie  @te(Iung  biefer  $ta))pen 
erfolgt  bur^  bie  in  gig.  280  fi^tbaren  arme 
aai,  noeldje  auger^atb  ber  jfammer  auf  ben 
äjen  D,  Dl  ber  ©teMfoppen  befefligt  unb 
mit  einanber  fo  terbunben  fmb,  bo^  fie 
mittelfl  eine«  britten  Ärmeö  h  unb  burc^ 
eine  3«9Pfl"8^  ^^  gemeinfc^aftlic^  fi^  be* 
wegen  toffen. 

3)ie  Turbinen  mit  tiegcuber  SBcfle  ^oben 

tor  bencn  mit  terticaler  Äje  ben  Sorjug 

einer  leichteren,  fieberen  unb  t)or  bcm  ^viixiii  be«  2Baffer3  ju  ben  3^Pff" 

gefc^üfjteren  Sage.    Xa9  ^ob,  an  tDe(d)em  t)om  (Erbauer  b^namometrifd)e 

Serfurf)c  angcfteat  morbcn  fmb,  ^at  72/3  guft  (2,17  m)  äußeren,  6  gufe 
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(1,7  m)  inneren  3)ut(^mcf[cr,  ferner  4  ^oü  (94  mm)  SBeite  unb  45  ©c^ou* 
fein.  a)a«  ©efäfle  bcffetben  betrug  103  V2  5u6  (29,3  m);  ba«  bur^  einen 
UcberfoH  gcmeRene  «uffc^tagquantum  38,7  bi«  133,6  ßubiffuS  (0,88  bi« 
3,03  cbm)  unb  ber  2Birfung«grab  berfclben  war  bei  112  bi«  148  Unu 
bre^ungen  pr.  ÜKinute  1?  =  0,58  bi^  0,79. 

Stöbere«  über  bie  Surbine  f.  im  pol^tec^n.  Sentralblatt,  3a^rg.  1849, 
5Wr.  8  unb  9,  foiüie  im  3a^rbud^  für  ben  fäd^fifc^en  Serg*  unb  ^üttcn* 
mann.  Sine  anbcre  Surbine  biefer  Art,  miijt  jum  Umtriebe  beö  Äunfl* 
gejeuge«  auf  ber  ®rube  „S^urprinj  griebric^  äugufl  Srbfloßn"  bei  greiberg 
bient,  unb  bei  einem  ©efäQe  öon  145  gu§  (41  m)  )fx.  üRinute  550  Subü* 
fu§  (12,5  cbm)  Äuffdjlag  §at  unb  bei  einer  Äranjbreite  Don  13  ^oü 
(0,307  m)  einen  inneren  Durdjmcffcr  t)on  8  gug  (2,26  m)  befi^t,  bcfc^reibt 
$err  Dberfunjlmeifler  ©c^iüamfrug  im  3a^rbud)  für  ben  Serg*  unb 
^üttenmonn  für  1853. 

%ud^  fonfl  ^at  man  in  neuerer  ^dt  me^rfad^  2;angentialturbinen  mit 
innerer  Seauffd^lagung  au«gefü^rt;  auf  ber  ^ariferÄu^fteDung  1855  toaren 
mehrere  fot^e  Stäber,  gonj  au3  ©ifenbled^  conjiruirt,  auögejient. 

I)ie  Jangcntialräber  »erben  au«  ben  im  golgenben  fid^  crgebenben 
®rünben  faß  immer  atö  reine  Slction^turbinen,  b.  ^.  o^ne  Steaction^toirtung 
au^gefü^rt  unb  mcifl  ober  immer  frei  über  bem  Unterwaffer  ^ängenb,  alfo 
o^ne  (Sintauc^ung  aufgefteQt.  !?e(tered  ifl  bei  ben  ^o^en  ©eföQen,  für  toelc^e 
biefe  9täber  ^nmcnbung  finben ,  immer  o§ne  er^ebti^e  @ffectt)erminberung 
}u(ä{fig,  wogegen  eine  Umbrc^ung  ber  nid^t  gänjtic^  t)on  bem  Suffd^Iagmaffer 
erfüßtenStabcanäte  unter  SBaffer  juS33irbcIn  unb  beträchtlichen  Ärafttjcrlupcn 
führen  würbe. 

SBenn  bie  burcf}  eine  9tabialturbine  aufjune^menbe  SBaffermenge  eine 
grögere  ifl,  fo  tann  man  be^uf«  Seningerung  ber  Stababmeffungen  ben 
Eintritt  beö  2Baf[cr3  in  ba«  9iab  auf  bem  ganjen  Umfreif e  anjlatt  auf  einem 
Reinen  Sogen  fiattfinbcn  (äffen,  unb  man  erhält  t|ierburc^  bie  in  ben  f olgenben 
$aragra))^en  befc^riebenen  t)oUbeauff (^tagten  !£urbtnen  tiongourne^ron 
unb  Don  grancie. 

§.  107.  Ponrneyron's  Turbinen.  3)ie  gourneqron'fc^e  S^urbine  ift, 
namentlich  in  i^rer  neueften  (Sinrld)tung,  ein«  ber  DoUtommenflen  §ori}on« 
taten  SSJafferräber,  wenn  fie  nacJ)  ben  Siegeln  ber  ÜRec^onif  ricljtig  ausgeführt 
wirb,  ©ie  ge^t  entwcbcr  in  freier  S?uft  ober  unter  Sßaffer,  unb  ift 
entweber  eine  Stieber*  ober  eine  ^o^brucfturbine.  53ei  ber  Slieber^ 
brucfturbine  fließt  ba«  3Baffer  in  baö  oben  offene  Sluöflußrcfcröoir  mit 
freier  Dberfläclje  ju,  wie  gig.  282,  bei  einer  $0(^bru(!turbine  hingegen 
ifl  ba«  Äuöftujreferöoir  oben  üerfc^toffen  unb  ba«  9Baffer  wirb  burd)  eine 
SRö^re,  bie  fogenonnte  Sinfallrö^re,   öon  ber  Seite  jugefü^rt,   wie 
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348  Qmxin  m\(Sjn\tt.    drittes  gapitel.  [§.  107. 

^tg.  283  }etgt.  Srjlere  tommt  natürtic^  bei  kleinem  unb  leitete  bei  grogem 
©efättc  in  3lntt)cnbung.  3m  SaScjentlic^cn  bcftc^t  ha^  eigentliche  9iob  ÄA 
ou«  jttjci  ^otijontalen  ffränjen  ton  Gifen,  auö  einem  gniciferncn  Steuer 
BB  unb  oug  einer  pe^enben  Saäctlc  CD.  Da«  bei  W  jufliegenbe  Saffer 
tritt  junä^P  in  bo«  cqtinbrifc^c  SReferöoir  EE.    S)amit  e«  nidjt  auf  ben 

gig.  283. 


JRabteUer  BB  brücfe  unb  baburc^  eine  bebeutenbe  Sr^ö^nng  bcr  ^ap^tn* 
reibung  ^ert)orbringe;  tDirb  eine  bie  StabmcUe  DoUfommen  umfc^Iiegenbe  9tö§re 
GH  eingelegt,  unb  an  beren  untere«  Snbe  ein  SobenteHcr  FF  befejKgt, 
wetd^er  ben  Druc!  be«  barüber jle^enben  33Baf[er«  aufnimmt.  Sluf  biefen  Seiler 
n)erben  cqlinbrif^  gebogene  93Ied)e,  bie  fogenannten  8eitf(^aufcln,  auf^, 
fowie  jtt)ifc^cn  bie  beiben  JRabfränje  bie  fogenannten  9iabfrf)aufetn  ein* 
gefegt.  2)urd|  bie  Seitfdjaufeln,  \mt  ah,aihi  u.f.tt).,  Sig.282  (@runbri§X 
erhält  ba«  bur^  ben  ringförmigen  9taum  am  unteren  @nbe  be«  9tefertoir«  EE 
auöftiegcnbe  SBaffer  eine  beflimnite  Qtic^tung,  mit  njeldjer  c3  aud^  ju  bcm 
btefe  äJiUnbung  umfd^licgenben  9tabe  AÄ  gelangt,  bef|en  uon  ben  ®d^aufe(n 
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hd,  hl  dl  u.  f.  to.  gebilbete  ^tUtn  ed  t)on  innen  nad^  äugen  bur(j^Iäuft-. 
$)ierbet  xoixh  ha9  SBaffer  fo  ftar!  gegen  bte  ^o^Ien  glödjen  ber  9{Qbf(^au« 
fein,  bag  baburd^  bad  gan^e  9iab  in  entgegengcfe^ter  9{ic^tung  umgebre^t 
hiirb,  wä^renb  bet  B^f^^B  ^"^  Seitf^aufelaf)))arat  feinen  @tanb  be^ött. 

Um  ben  ^u^flug  bed  äBafferd  aud  bem  9tefert)oit  unb  baburd^  ben  @ang 
bc«  9iabc«  ju  regulitcn,  wirb  ein  ci)Uttbrifd^e«  (Sdjuftbrett  KLLK,  gig.  282, 
in  Slnmenbung  gebracht,  welche«  burt^  brei  ©langen  M,  M .,,  gefenft  unb 
gehoben  merben  lann.  jDamit  biefe  ©taugen  re^t  gleidjmögig  mitten,  ^at 
man  t)etf(j^iebene  2Re(i^anidmen  in  älnmenbung  gebracht.  Sourne^ron 
tuf))elt  btefelben  burd^  ein  ^täbertuert  jufammen,  Sabiat  hingegen  burd^ 
einen  Äurbela<)}jarot  (f.  I^L  III,  2).  ÜDie  ©d^üfte  KL  bcpe^t  au«  einem 
^o^Ien  gugeif erneu  S^Iinbcr,  beffcn  äußere  Dberflädje  bie  innere  ©eite  be« 
oberen  9tab!ran}e«  f afl  berührt,  we^^atb  beibe  genau  abjubre^en  ftnb.  S)amit 
fein  SBajfer  jwifc^en  ber  ©taufte  KL  unb  bem  fejMicgcnben  St|Iinber  NN 
^inbur^ge^e,'  lüirb  über  LL  ein  ?eberflul<),  ä^ntid^  wie  bei  'ißumi)cn' 
lolben,  eingefe^t.  Snblic^  werben  auf  ber  3nnenftä(^e  be«  ©d^ü^enc^Iinberd 
$o(}«  ober  3)teta0ßü(fe  K,  K...  aufgefc^raubt,  unb  biefe  unten  gut  unb 
gtott  abgerunbct,  bamit  ba«  SÖaffer  o^ne  Sontraction  unb  mit  beut  fleinften 
Serlufle  an  (ebenbiger  ^raft  unter  benfelben  }um  3ludf(uffe  gelange.  93ei 
$0(^bru(fturbinen  ge^en  bie  ©c^U^nflangen  entweber  burd^  ©topfbU^fen  im 
üDedel  be«  3ludflugrefert)oird,  ober  t9  ergreifen  biefelben  ben  ©(^U(enct)Iinber 
Don  äugen,  wie  j.  SB.  bei  ber  lurbine  in  ©t.  93Iafien.  9ta(^  9iebten«= 
ba^er  fann  man  enbtid^  audj  ba«  9teguUren  bed  Su^fluge«  burdE}  ^ebcn 
ober  ©enfen  be«  SobenteDer«  F,  fjig.  283,  bewirten.  3«  tiefem  3/^tdt 
läuft  hk  (Sin^Ußungdrö^re  GH  oben  fc^raubenförmig  an«,  unb  t9  erhält 
bie  ÜRutter  M  §ierju  ein  conifc^c«  ä^^^^^Äb  N,  baö  fic^  bur^  ein  conifd^e« 
©etriebe  0  in  Umbrc^ung  fc^en  lägt.  Die  ©c^raubenmutter  M  ijl  fo 
gelagert,  bag  fie  feine  Serf^iebung  annehmen  fann;  e«  wirb  ba^cr  burd^ 
i^re  Umbrc^ung  ein  Auf*  ober  9?ieberge^en  ber  9iö^re  GH  fammt  leüer  F 
^erbeigefil^rt.  3)amit  aber  ba«  SBaffer  Don  oben  ganj  abgefjjerrt  werbe, 
wirb  bie  9tö^re  GH  nodj  mit  einem  Äopfteflcr  HL  Dcrfe^cn  unb  bcffen 
Umfang  ebenfadd  bur^  einen  Seberflulf)  abgebid^tet. 

Turbinen  von  Pranois.  Änflatt  bo3  S33ajfer  bei  feiner  Arbeit«*  §.  108. 
toerrid^tung  t)on  innen  na(^  äugen  burc^  bad  9teaction«rab  laufen  }u  (ajfen, 
fann  man  baffelbe  audEj,  wie  bei  ben  langentialräbern,  öon  äugen  na^ 
innen  burd^  ba«  SRab  führen.  ©o%  9ieaction3räber  mit  öugerer  Se* 
auffdfjtagung  unterfd^eiben  fi^  t)on  ben  langentiaträbcrn  nur  baburd^, 
bag  bei  benfetbcn  ba«  SBajfer  am  gansen  äugercn  9tabumfangc  in  baö  9lab 
eintritt,  wogegen  c«  bei  ben  langentialräbcrn  nur  an  einer  ©teile  in  baß 
SRab  cinjirömt,  bag  folglich  bei  bicfen  Turbinen  fämmttic^e  9tabcanälc  öom 
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Sßaffev  gefttdt  toerben,  mä^tenb  bei  ben  S^angenttalräbern  ba^  9Baf[er  nur 
in  abgcfonbcrtcn  Partien  burdj  bic  9iabcanälc  fliegt. 

@o{(f|e  9ieQCtiondröber  mit  äußeret  93eauff(^Iagung  ftnb  in  ber  neueren 
3cit  öon  beul  ^erm  ©.  35.  ßowb  ju  ©enoDu  im  Staate  9iett)*?)orI  con* 
fhuirt  »orbcn.  2)iefe  unter  bem  Slamen  Howd  ober  United-State -Wheels 
belannten  Zurbinen  waren  grögtent^eild  aud  $oI),  jroar  fe^r  einfaci^,  ieboci^ 
t^eiltoeife  au(^  fe^Ier^aft  conflruirt.  3)iefe  Zurbinen  ftnb  burd^  $errn 
granciö,  weld^er  jie  centre-vent  wheels  nennt,  »efentlid^  oerbeffert 
worben  (f.  bie  Lowell-Hydraulic- Experiments,  by  J.  B.  Francis). 
9}ament(t(i^  ^at  berfelbe  {iatt  ber  geraben  i^eitfc^aufeln  aud  $oI)  trumme 
?citf(^aufe(n  au8  Sted^  angeiüenbet,  fowie  aud^  ben  5Rabfc^aufetn  eine  jwed» 
mäßigere  ®efla(t  gegeben.  3^^^  fol^er  STurbinen  mit  fiugerer  Seauffc^la^^ 
gung  ^at  ^err  grauet«  1849  für  bie  Soot-Sotton^aWiD«  in  SotDell  au«* 
geführt,  tooton  jebe  bei  einem  ©efäHe  t)on  19  gug  ein  Seiflung^oermögen 
öon  230  ^ferbefräften  befiftt. 

3)en  öerticalen  ©urdjfd^nitt  eine«  fotdjen  9iabe«  fü^rt  gig.  284  öor 
^[ugen.  @«  ifl  E  haS  untere  @nbe  be«  8  gug  (2,44  m)  weiten  unb 
130  8u§  (39,6  m)  tongen  ©infaDro^re«,  »etdjc«  au«  Vs  S^tt  (10  mm) 
biden  Sled^en  naij  ärt  ber  S)ampffeffcl  jufammengenietct  iji.  Diefe«  SRo^r 
münbet  feitnjärt«  in  ben  oben  gefdjloffenen  9lab*  ober  ©d^üftenfaften  FF, 
beflen  2)edfel  no^  6  bi«  7  gu§  (1,8  bi«  2,2  m)  unter  ber  Oberfläche  be« 
DbertDaf[erf))iegel«  liegt.  S)er  9iabteQer  ÄCÄ  ^at  eine  glodenförmige  ®e« 
flalt  unb  ifl  ))on  unten  an  bie  SBeDe  GD  gef^oben  unb  mit  berfelben  burd^ 
eine  ©(^raube  G  fefl  öerbunben.  S)er  ändere  Siabburd^mefler  ifl  9,3  gug 
(2,83  m),  ber  innere  7,9  guj  (2,41  m),  ferner  bie  innere  SRabmeite  ÄB=: 
1/23  gu§  (0,376  m)  unb  bie  äußere  =  1  guß  (0,305  m);  e«  nimmt  alfo 
biefe  SBeite  oon  äugen  na^  innen  }u,  mä^renb  bei  bem  i^eit{(()aufelap))arat 
GG  ba«  ©egent^eil  ftatt  ^at  !Z)ie  Slnja^I  ber  9tab^  unb  Seitfd^aufetn 
ifl  =  40,  unb  bic  3)id(e  berfelben  migt  Vs  «nb  »/s  3on  (6  bi«  10  mm). 
®er  fürjefle  «bftanb  jioif d^en  je  jwei  SRabfc^aufetn  beträgt  0,138  gu§ 
(0,042  m),  unb  ber  jtoif^en  je  jwei  Seitfc^aufetn,  =  0,147  gu§  (0,045  m). 
S)ie  f^miebeeiferne  iBeHe  GDK  ge^t  beiD  bur^  eine  ©topfbü^fe  imS)edtel 
be«  atablaflen«,  unb  i^r  obere«  ffinbe  K  ifl  mit  einer  9iei^e  ringförmiger 
SSorfprünge  oerfe^en,  toomit  e«  in  gleic^geflalteten  ringförmigen  SJertiefungen 
im  Sagerge^äufe  ru^t.  3)urd§  biefe  jmcctmäßigc  auf§ängung«n)eife  mittelfl 
eine«  Äammjapfcn«  (f.  2^1.  III,  1)  wirb  ba«  enorme  ©ewic^t  ber  armirten 
SBeDe  ton  15  200  $funb,  auf  eine  auftagerung«ftäd^e  oon  331  Guobrot^ 
joll  tert^eilt,  fo  bag  jeber  OuabratgoU  berfelben  nur  noc^  mit  46  $funb 
betaflet  ip  (etwa  gtei^  0,035  kg  pro  1  qmm).  3)ie  3:ran«miffion  ber  Äroft 
be«  Stabe«  erfolgt  burc^  ein  unterliatb  be«  Sagerge^äufe«  auf  ber  Seile  GD 
fiftcnbe«  3tt^nwb,  an  beffen  ©teile  jebod^  in  ber  gigur  bie  au«  §.  23  be* 


§.  108.]  3:urbinen  Don  Francis.  351 

fannte  unb  }ur  Sudmittelung  ber  !?et{lungdfä^ig!eit  bed  SRabed  btencnbe 
Srcmdfc^cibc  RR  gcjeic^nct  ijt.  Am  äugctPcn  Snbc  bcr  aSSettc  ijl  nod^ 
ein  3ä^lapf)avQt  Z^  meieret  beim  Sorne^men  einer  ^roftmeffung  bie  93eenbi« 

gfig.  284. 


gung  einer  geroiffen  Snja^t  toon  Umbre^ungen  burc^  einen  ©tocfenf^Iag  an« 
jeigt,  angebrad)t.  Uebrigend  ru^t  bie  SBelle  in  brei  ^aldlagem,  woton  bad 
unterjlc  HH  ouf  bem  leflcr  TT  fi^t,  womit  ber  5RabtcKcr  Dor  bem  Drude 
bc«  barüberfle^enben  S33offer«  gef^üfet  wirb.    S)iefer  ©c^ufttener  ijt  mittelfl 
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her  ?lnnc  L,  L  an  Dicv  ©äulcn  N,  N  bcfcpigt.  Die  ringförmige  ©d^ü^c 
SS  belegt  ftc^  in  einem  jmifc^en  bem Stabe  unb  bem  ?ettfc^QufeIa))pQrQt  frei 
getaffcnen  ©pielroume,  unb  f^tiegt  oben  mittcljl  ?cbcrtibcrung  an  bcn  genau 
abgcbre^ten  Umfang  beö  ©c^uötcüerö  TT  an.  Der  83cn)egung«mec^ani^mu« 
berfelbcn  ifl  in  ber  gigur  nirfjt  angegeben.  3"^  Beobachtung  be«  SBaffer* 
flanbe«  obcr^  unb  unterhalb  be«  Siabc«  bienen  bcfouberc  aBaffcrjlanbörö^ren 
mit  ©calen,  n)ot)on  bie  eine  in  U  fic^tbar  ifl.  Die  Surbinc  ge^t  unter 
SEBaffer  um. 

3nr  Sejlimmung  ber  äuff^Iagiüaffermenge  bicnt  ein  unterhalb  in  V 
Unternjaffer  angebrad^ter  UcberfaU  t)on  14  gug  (4,26  m)  93rcite. 


tm 


109.  Cadiaf  sehe  Turbine.  S33enn  man  bei  einer  ??ourne^ron'ft^cn 
Turbine  Don  ber  oben  befc^ricbcncn  @inri(^tung  bic  Scitfc^aufeln  in  bcm 
3ufül)rungdapparate  iveglägt,  fo  entfielt  bie  Turbine  t)on  Rabiat,  t)on 

dk.  285. 

D 


melier  gig.  285  eine  DarfleHung  giebt.  ßigcnt^ümüt^  ijl  -  biefcn  Siäbern 
noc^  eine  ba«  9iab  Don  äugen  umfc^liegenbe  frci^förmige  ®(^ü|je.  ÄA  i^ 
boö  eigcntti^c  9lab  unb  BB  bic  Sd^alc ,  welche  baffelbe  mit  ber  flc^cnbcn 
933elle  CD  Derbinbet.  Der  ©purjapfcn  C  biefer  SBcUe  ru^t  in  einer  Pfanne, 
Weld^e  mir  iüciter  unten  nä^er  fenncn  lernen  werben.  EE  i(l  ba«  Siefertoir 
mit  freigförmigem  Oucrf (Quitte,  baö  oben  mit  bem  3"tc^t"W9^conaIe  W 
in  fejler  SJcrbinbung  ifl  unb  unten  unmittelbar  über  bem  oberen  9tabfranje 
auömünbet.  Damit  ha9  bei  W  gufliegenbe,  im  9icferDoir  nieberrtn!cnj)e  unb 
auf  bcm  SEBegc  EA  bcm  JRabe  jufliegenbc  SBaffer  fo  lücnig  lüie  möglich  in 
biefer  Scmcgung  geftört  ivcrbe  unb  feine  ßontraction  erleibe,  errocitert  ft^ 
ba^  SieferDoir  EE  fon)o^t  auf»  a\9  aud)  abwärts  allmtttig,  toit  aud  ber 
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gigur  bcutti(^  ju  crfc^cn  ip.  S)er  äuöfluß  beö  SOSaRcr«  witb  hwcif  eine 
baö  5Rab  ton  augcn  umgcbcnbc  frci^förmigc  ®(^ü|jc  FF  rcgutirt.  3)a8 
3ic^ctt  ober  ©cnfctt  bcrfclbcn  erfolgt  bur^  öict  ©tangen  mittete  etncö  6c* 
fonberen  ^tijanx9mvi9 ,  beffen  nähere  Sinric^tung  aud  ber  t^tgur  nid^t  ju 
crfc^en  tp.  S)amtt  bo«  S33affcr  nic^t  jtoifc^cn  ber  ©c^üfte  unb  ber  ©efäg* 
loanb  burc^brtngen  lann^  tft  ein  bie  innere  i^äd^e  ber  ©(^ü|je  berü^renber 
?eberring  cingefejt. 

S)ie  pe^cttbe  SBcDc  CD  ip  tt0(^  mit  einer  SRö^re  EH  umgeben,  toett^e 
ben  ZtUtxKK  trägt,  ber  ton  bem  inneren  Umfange  be«  unteren  {Rabfranjc« 
umgeben  wirb,  fo  bag  ba«  S35af[er  nad^  unten  abgefperrt  ip  unb  nid^t  auf 
bie  ©(^ale  bed  ^aht9  brüdt.  S)iefe  @inri(^tung  (nac^  9tebtenba(^er) 
loeid^t  t)on  ber,  toeld^e  Sabiat  angetoenbet  ^at,  ah,  ip  aber  genau  bie«* 
felbc  toic  bei  ben  iJourne^ron'fc^cn  Turbinen.  Sabiat  lägt  ben  leKer 
mit  ber  9tö^re  ganj  meg,  unb  ^ebt  ben  !3)ru(I  bed  SBafferd  auf  bie  @(^ate 
B  burd^  einen  ©egenbrurf  Don  unten  ouf,  inbem  er  nod^  ein  jweite«  SRefcr* 
Doir  anbringt,  totlijt^  bie  untere  ^öd^e  bed  9iabed  Ä  fap  berührt,  unb 
mit  bem  Drucfmaffer  GH  in  Sommunication  gefegt  wirb.  SebcnfaK«  ip 
biefe  ßinrid^tung  weniger  jwedfmägifl  ate  bie  gournei|ron'f(^e,  um  fo 
me^r,  ba  t9  nid^t  möglich  ip,  ben  ^(udtritt  ht9  in  biefem  SteferDoir  töllig 
^^broftotifc^  brücfcnben  SOSaffer«  burd^  ben  wenn  out^  nod^  fo  engen  ring* 
f5rmigen  ©palt  jwifc^en  bem  SRabe  unb  bem  9iefert)oir  ju  öer^inbern.  S)ic 
§ier  abgebilbcte  Surbine  ge^t,  wie  man  pe^t,  unter  SBaffer. 

^nmex!ung.  @ine  üoüfiönbtge  unb  genaue  IBefd^reibung  einer  (S^abtat'- 
fdjen  3:urbinc  oljnc  33obenteIIer  unb  mit  ©rutftoaffer  unter  bem  Slabtetter  liefert 
SR.  ^Irntengoub  ir.  ^clt.  im  jtocitcn  SBonbe  feiner  Publication  industrielle. 

S)a  ^ier  bem  Saffer  burc^  Seitfc^aufeln  eine  befonbere  9ti(^tung  nic^t 
crt^eilt  wirb,  fo  mug  man  annehmen,  ba§  ba«  in  bem  9io^re  EE  nieber* 
pnfenbe  23af[er  beim  Sudtritte  burc^  ben  S^linbermantel  Ä  pd^  gleid^mögig 
nac^  allen  ©eiten  rabial  ausbreitet.  3)iefer  rabialen  (SintrittSri^tung  ent* 
fpred^enb,  ^at  man  au(^  ^ier  bie  Umbre^ungSgefc^winbigfeit  Ve  bed  (Sintrittd* 
umfanget  unb  bie  Steigung  ß  beS  erpen  ©^aufelelementd  fo  }u  wählen, 
bag  ber  in  §.  102  gegebenen  ®ebingung  beö  pogfreien  Sintritt«  genügt 
wirb,  unb  bie  bort  unter  (1)  unb  (2)  angeführten  (Sleit^ungen  ge^en  mit 
cc  =  900  ü6cr  in: 

—  =  cotg  p  unb  —  =  -  .    A* 

Ce  Ce  Stn  p 

!I)agcgcn  ip  bei  biefen  Siäbern  o^ne  Seitfc^aufeln  bie  Erfüllung  ber 
Sebingung  eine«  normalen  austritt«  mit  einer  Äraftabgabe 
an  ha^  9iab  unvereinbar,  wie  an9  \>m  fpäteren  (Ermittelungen  p^  er* 
giebt,  unb  wie  pd^  f^on  barauS  f (fliegen  lögt,  bag  bei  einer  rabiaten  Sin* 

9Bci«(ia(6«$(rrniann,  9c()rt»ud)  ber  SRcc^antf.  n.  3.  23 


giß.  286. 
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fü^runfl  unb  einer  rabiaten  «uÄfii^rung  bc«  SSJafler«  bcr  abjotute  3Baffcrn)eg 
hntä)  irflenb  eine  S-förmig  gefc^wungene  Sinie  bargeftcüt  werben  mu§,  metc^e 
in  ben  beiben  burc^  ben  SSSenbepunft  getrennten  Steigen  na^  ben  entgegen* 

gefegten  ©eiten  concao  i(t.  Sei  aüen 
atäbcrn  o^ne  8eitfd)aufern  tritt  Dietme^r 
ba«ffiaftcr  in  gegen  bie  5lu«tritt«öffnung 
frfiräger  9iicl^tung  au«  bem  9iabe, 
welker  Umjlanb  nadi  bem  in  §.  102 
Oefagten  atö  eine  principieÖe  UnDoH« 
fommcn^eit  biefer  9läbcr  angefe^en  »er- 
ben  ntug.  3n  golgc  beffen  ift  benn 
aud)  ber  SBirfungögrab  ber  Turbinen 
o^ne  2citfc^aufetn  ein  geringer,  unb  bie 
Sabiat'fc^enXurbinen  ^aben  ftc^  be«* 
^atb  nic^t  in  bie  'iPrajci«  einfuhren  fönnen, 
troßbent  burc^  benSBegfaH  ber  ?eitj(f)att* 
fetn  eine  gewijfe  Vereinfachung  ber  ^on* 
jlruction  erreid^bar  ifl  3n  biefcn  lur* 
binen  wirft  ba«  SBaffer  immer 
Dermöge  feiner  ^reffung,  fo  bag  bicfe  SRäber  jlet«  aU  SReaction««« 
tur binett  ouf treten,  lüie  au«  ben  fpätcren  Srmittelungen  folgt. 

!Die  für  bie  Sabiat'fc^en  Surbinen  angefleüten  93ctrad)tungcn  gelten 
DoHfiänbig  aud)  für  bieeombe«'fc^cn5Reaction«räber,  wetrf)e  nac^gig.286 
cbenfaH«  innere  SRabialturbinen  o^ne  ^eitfcftaufeln  fmb,  bencn  ba«  SSaffer 
ober  jum  Unterfc^iebe  oon  ben  Sabiat'frf)en  3iäbem  üon  unten  burci^  ba« 
$Ro^r  BD  jugcfü^rt  wirb. 

^Inmerfunfl.  9iäbcr  tjon  folget  ^lufJieHung,  toie  bie  ^ombcS'j^^en,  b.  1^. 
mit  SQßaffcraufü^rung  t)on  unten,  fmb  au*  in  S)cuti(^Ianb  öcrj^icbentlic^  aus- 
geführt »orben,  fo  3.  93.  Oon  SBcbbing  in  ©ogan  unb  inSbcfonbcre  Oon 
giogel.  S)icfe  IRöber  ftnb  aber  mit  ßcitfc^oufeln  beriefen  unb  müRcn  ba^cr 
als  umgete^rte  g-ourne^ronturbincn  angcjelfien  »erben.  (5§  gehört  ^ier^cr  au(^ 
bie  S^urbine  bon  ßaurent  unb  ©etf^ierr,  f.  Armengaud's  Publication 
industr.  Vol.  6. 

§.  110.  Schottische  Turbinen.  3u  ben  5Rabialturbincn  o^ne  ?eitfcl^aufetn 
ftnb  aud^  bie  unter  bem  9?amcn  ber  fd)ottifc^en  ober  S33^itelaw'fd)en 
Surbinen  betannten  9iäber  gu  rechnen.  Diefe  Surbinen  fönnen  ot«  auf 
bem  ^rincip  be«  befannten  ©egner'fd^en  SBafferrabe«  bcru^enb  angefe^en 
werben,  Don  beffen  233irfung«weife  man  fic^  burc^  bie  gig.  287  unb  gig.  288 
eine  SSorfteUung  matten  tann. 

®cUt  man  ein  ^uöfluggefäg  HBF,  gig.  287,  auf  einen  SBagen,  fo  treibt 
bie  9icaction  be«  SOSaffer«,  b.^.  ber  3)rucf  P  auf  bie  ber  SKünbung  F  gegen^ 
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überUcflcnbc  «ücfmonb  bc«  ®cfä§c«  boffctbc  in  einer  ber  «uöflu^betocguttg 
entgegengefettcn  SRic^tung  fort,  unb  t)erbinbet  man  ein  äu^fluggcfäg  ABF, 
gig.  288,  mit  einer  flc^enben  SBeKe  CD,  fo  wirb  biefe  burc^  bie  9ieaction  P 
beö  ouöflicgenben  SBaflcr«  ebenfalls  in  einer  ber  Sluöflugbcwcgung  entgegen* 
gefegten  5Ri(^tung  umgebrcl^t.    Crfe^t  man  ba«  unten  abflicßcnbc  ffioffcr 

8fig.  288. 


9ifl.  287. 


t)on  oben  burc^  anbered,  fo  wirb  auf  biefe  äSSeife  eine  fletige  Umbre^ung 
erjeugt.  I)ie  Vorrichtung,  welche  bieferort  entfte^t,  ^eißt  ein  SRcactionörab, 
in  !Seutfd)(anb  gcwö^nlic^  ein  Segner'fc^e^  Sßaf[errab,  in  Snglanb  aud^ 
Barkers  mill.  Die  ^ier  angebcutcte  Silidwirfung  beö  ffiajfer«  ift  bie  5?er« 
anlaffung  gemefen,  bei  ben  Siurbinen  überhaupt  ton  einer  9teactiond^ 
»irfung  ju  fpre(i)en.  Die  ^^braulifrf)c  ^reffimg  nämlid),  welche,  wie 
früher  angegeben,  eine  befc^lcunigenbe  SBirfung  auf  baö  au^fliegenbc 
Sifl.  289.  giß.  290. 


SBaffer    äußert,    übt    hierbei    einen    bem 

93ef^(eunigungdbru(!e  genau   gleichen  ent^ 

gegengefe^ten  9tüdbru(!  auf  bie  §o^te 

®(^aufelftä(i)e  au«. 

Da«  einfad)pe  5Rabbicfcr  «rt  ijl  in  gig.  289  abgebilbet.  Daffelbc  befielt 

auö  einer  SRö^re  BC,  bereu  «je  bnrrf)  eine  feflfte()enbe  SBcUe  AX  gebilbet 

wirb,  unb  au«  jwei  9tö^ren  (©c^wungrö^ren)  CF  unb  CG  mit  Seiten» 

münbungen  Funb  G,     Da«  burc^  biefe  aWünbungcn  abfließenbe  SSaffer 

23* 
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totrb  hnxii  anbetet,  oben  burd^  ein  ®ettnne  K  gugefü^rte^  2Baf[er  erfe^t 
Sei  Äntöcnbung  an  SKa^tmü^tcn  »irb  bcr  Säufer  ober  obere  3Kü^Ijletn  auf 
ÄX  unmittelbar  aufgefegt;  bei  onberen  Äntoenbungen  !ann  aber  bie  8ewe* 
gnng  mttteljl  eine«  auf  ÄX  aufjufeftenben  3^^«'  ^^«  Sitemenrabe«  fort* 
gefjflanjt  toerben. 

äßan  ^at  auc^  9teactiondröber  mit  mehreren  ©c^toungrb^ren  ober 
©(^wungfammem  angewenbet,  toie  j.8.  gig.  290  (o.  o.@.)  im  ©runbrijfe 
t)or  Sugen  fü^rt.  S)a«  ®efä^  HB  ift  enttoeber  c^linbrifc^  ober  conifc^. 
Um  \>a9  SBaf[er  o^ne  @tog  etniuffi^ren,  ^at  (Suler  ein  gtei^eformte« 
3uflu^gefäg  unmittelbar  über  bad  Siab  gefegt,  unb  flatt  bed  93obend  in  bem* 
fetben  ringsum  geneigte  Seitfc^aufeln  eingefe^t,  ä^nKc^  n)ie  fpäter  Surbin 
bei  feinen  Turbinen  (f.  §.  100);  and^  ^at  ©urbin  ä^nUt^e  9teactiottMber 
au^geftt^rt.    ^ier^in  gehört  aud^  ba«  SJerfuc^^rab  in  Zi^l  I. 

(Sin  einfache«  Steaction^rab  ^at  ber  Serfaffer  inSaDenbar  unmeit 
(S^renbreitenpein  im  ®ange  gcfe^en.  ®«  tt)or  üom  $crm  9Waft^ineninfpector 

Ätt^nö  conpruirt,  unb 
biente  at«  Umtrieb^maf^ine 
für  jtoei  So^ma^tgänge. 
üDie  (Einrichtung  biefe«  9ia* 
bed  tfi  avL^  t^ig.  291  )u 
erfe^cn.  Da«  SBajfer  toirb 
burd^  eine  SinfaUrö^re  ju« 
geführt,  mlijt  bei  B  unter* 
^atb  bc«  Stabe«  tertical 
auftt)ärtd  gebogen  ift  3)ie 
fle^enbe  SBette  ÄC  mit 
i^ren  beiben  @d^tDungrö§ren 
CFunbCö  ijlt)on  unten 
herauf  ^o^I  unb  pagt  mit 
i^rem  @nbe  B  in  ba«  eine 
©(^nauje  bitbenbe  (Enbe 
beriäinfaHrö^rc.  Damit  fi(^ 
aber  bief^  Sßede  bre^en 
lönne,  o^ne  SBaffer  burc^julaffen,  ift  in  B  eine  ©topfbüc^fe  angebrad^t. 
3)ie  rectangulären  ©eitenmünbungen  F  unb  ff  fmb  burd^  ©^ieber  ju  t)er* 
ft^fiegen  unb  festere  wieber  fmb  burd^  ©taugen  unb  SBinfel^ebet  (D)  mit 
einer  bie  SBeKe  umfajfenben  ^ütfe  E  öerbunben,  toet^c  burc^  einen  ^ebel 
HM  gehoben  ober  gefenft  toerben  lann.  Oben  fi^t  ba«  »ab  K  jur  STran«* 
miffton  ber  ©emegung.  Da«  burt^  bie  0,23  m  weite  SinfaKrö^re  jugefü^rte 
SBaifer  tritt  bei  B  in  bie  ©teigrb^rc  unb  bei  C  in  bie  ©^njungrö^ren,  unb 
lommt  nun  bei  F  unb  ff  jum  '«ugfiujf e.    Diefe  ©nrit^tung  gemährt  ben 
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Sort^etl^  \>ai  bad  ganje  ©erntest  ber  umlaufenben  SDtafc^ine  t)om  äßaffer 
getrogen  loerben  unb  folglich  }u  einer  9let(ung  an  ber  S9afl9  leine  ©elegen* 
^eit  geben  lann.  Ofi  G  ha9  ©etoic^t  ber  SJtafc^ine,  h  bie  !Z)rud^5^e  unb 
2r  bie  Sßette  ber  ®teigr5§re,  fo  ^at  man  fttr  ben  Sau: 

Är^Äy  =  ff, 
nnb  ^iemad^  ben  erforberlid^en  Stö^ren^atbntej^er 


V  nh 


anjuloenben,  um  biefen  ©(eic^geoic^töjuflanb  ^erbeijufU^ren« 

2)a9  Suffd^tagquantum  betrug  18  dubtffu^  (0,556  cbm)  pro  ÜRinute 
unb  bad  ©efSOe  94  Su§  (29,5  m),  folgtic^  bie  bi^ponible  Seifhmg  1861 
Su^pfunb  (124  mkg).  S)ie  !0&nge  einer  ©c^wungrö^re  mag  12Vs  gug 
(3,92  m),  unb  bie  Umbre^ung«ja^I  pro  SKinute  toar  beim  Arbeiten  =  30, 
folglich  bie  Umfangdgefd^minbigfeit  =  39,3  t$u§  (12,35  m). 

9lnmerfung  1.  S)ie  erjle  99ef4retbung  eines  KeadionSrabeS,  als  eine  @r; 
finbung  Dörfer 'S,  finbet  man  in  2)eSQguIier'§  Gourse  of  experimental- 
philoBophy,  Vol.  II,  London  1745.  ^uSfül^rlii!^  Aber  bie  S^eotie  unb  t)or« 
tl^eill^ofiefie  Sonfiruction  biefer  Si&ber  ^anbelt  (Suler  in  ben  Memoiren  ber 
SBerliner  ?Kabemie  1750,  1754. 

9(  n  m  e  r  f  u  n  g  2.  i)ie  SBirfungSgrabe  ber  ätteren  SteactionSröber  toaren  auger^^ 
orbentlii!^  flein.  @4on  91  erb to all  finbet  einen  folgen  nur  Vs  t)on  bem  eines 
obetfdjllft^tigen  {RabeS.  64itlo  (f.  beffen  SBeitröge  3ur  SBetgboufunbe  u.  f.  to. 
9Bien  1838)  fanb  on  einem  {old^en  IRabe  ben  1^5d^flen  SBirfungSgrab  0,15 ,  alfo 
ebenfalls  fe^r  gering. 

3n  ber  neueren  2>^\i  giebt  man  ben  9teactiondräbem  trumme  @(^n)ungit 
r%en  unb  nennt  fte  getoi^^nli^  Sß^itetato'jc^e  ober  ©d^ottifc^e 
2!urbinen  be^^alb,  tocit  fte  t)on  3B^itelan)  me^rfad^  in  ®(f|ottlanb 


Sig.  292. 


au^geftt^rt  n}orben  ftnb.  äRanourib'Sctot 
^at  iebod^  fd^on  t)or  längerer  3eit  StA&jt  W&tx 
in  gj^anfrei^  auögefü^rt.  (@.  Journal  des 
Mines,  1813,  Tom.  XXXIII.)  3)ie  fc^otti^ 
fd^en,  t)on  SEß^itelam  unb  ®tirrat  con< 
{iruirten  2^urbinen  meieren  ton  bem  9ieactiond« 
rabe  SRanouri'^  im  2Bef entließen  ni(^t  ab. 
(®.  Dingter'«  pol^tc^n.  Sournal,  Sanb  88, 
unb  pot^tedin.  Sentralbtatt,  Sanb  II.  1843, 
t)or}ügtid^  aber  bie  @d^rift: .  Description  of 
Whitelaw's  and  Stirrat's  Patent  Watermill,  2.Edit  London  and 
Birmingham  1843.)  Sine  befonbere  Sinric^tung  ber  SB  littet  am 'fd^cn 
Surbinen  befielt  barin,  bag  man  bie  ä(u^f(ugmünbung  bed  äßafferd  burd^ 
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eine  bcrocgtic^c  ©citenwanb  crtocitctn  ober  Dcrcngcrn  unb  babur(^  bcn  Slu«* 
flug  fclbft  tcgulircn  (ann.  6in  ^orijontatcr  S)umd^nitt  einer  foI(^en  lurbtne 
ift  in  gig.  292  (a.  D.  ©.)  abgcbitbct.  S)iefc  Kurbine  befielt  au3  brci  Schwung* 
röhren,  \>a^  SBaffer  tritt  bei  E  in  biefc  ein  unb  bei  Ä  an^  bcnfdbcn  ou«. 
OJ.  ifl  bie  um  0  bre^bare,  einen  I^cit  ber  inneren  ©citcniüanb  bitbenbe 
Etappe  jum  SRegutircn  be«  äugpuffeö.   S)ie  ©teßung  biefer  Älappe  »ä^renb 

Sig.  293. 


be«@ange3  lägt  [xij  bur^  einen  ä^nti(^en  ?lp})orat,  roie  bei  bem  in  gig.291 
obgebilbetcn  diaht,  bewirten. 

S)ic  ganje  ä^förnmenftcttung  einer  aB^itcIan)'fd)cn  Surbine  ijl  au8 
gig.  293  ju  erfe^en.  Ä  ifl  baö  333af[erju(eitungögcrinne,  JB  ein  ©c^uljbrett 
unb  C  ba«  einfaflrcfcröoir,  au«  welchem  ba«  aSSoffer  in  bie  SinfaUrö^re 
DEF  löuft.  E  ift  eine  S)re^!Ioppe,  burt^  welche  ber  2BafTcrbrud  reguUrt 
werben  fann.  S3ei  F  tritt  ba«  SBaj|er  in  ben  fcflfte^enben  ß^linbcr  ff 
unb  oon  ba  in  baö  barllber  bcfinb(irf)e  SRab  -BTiT,  ba«  auf  ber  fle^enbcn 
SaSettc  LM  fcftft^t.     SDic  3?eaction  be«  burc^  brci  SRabmünbungen  au«# 
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fhömcTtbcn  SBaffcr«  treibt  ba«  {Rab  mit  bcr  SBcHc  in  umgelc^rter  Äid^tung 
um,  unb  biefe  Bewegung  tt)trb  burc^  bie  3A§n^ä^(^  ^  unb  ^  )unö(^fi  auf 
eine  ^orijontalc  S35eae  übertragen  u.  f.  to.  2)a«  {Rab,  bie  SBcUe,  bie  SinfaU* 
röhren  u.  f.  w.  fmb  ton  ©ugcijen ;  bie  Pfanne  be«  ä^Pf^JJ^  ^  aber  erhält 
ein  Outter  Don  9Keffmg.  S)a3  Del  jum  ©(^mieren  be«  ä^Pfcn«  läuft 
burd^  ein  bi^  über  ben  9Bafferfpiege(  im  SinfaUfaflen  emporfieigenbed 
JRo^r  0  ju.  5Rod^  9?cbtenba(^er  (f.  beffen  I^eorie  unb  Sau  ber 
Turbinen  unb  Sentitatoren)  fonn  man  bie  SBeKe  mit  i^rem  ^ap^tn  ganj 
t)om  Sßaffer  abfperren,  n)enn  man  beibe  mit  einem  bid  an  bie  obere  2)ed' 
platte  ht9  9iabe«  reic^enben  (Se^äufe  umgiebt 

2)iefe  (e^tgeba^ten  Sß^itelam'fc^en  Stäber  laffen  ftc^,  ebenfo  toxt  bie 
Sabiat'fd^cn,  fo  au^fü^ren,  baß  bcr  ©ntritt  be^  S33affer8  auö  bem  3«' 
fü^rungdro^re  in  ha^  Stab  o^ne  ®to§  erfolgt,  menn  man  ^ierju  bie  einjelnen 
Sc^mungrö^ren  tt)ie  in  l^ig.  292  unter  bem  geeigneten  Steigungdminfet  ß 
gegen  ben  @tntritt«urafang  anfdjiießt  2)agegcn  ift  ber  (Eintritt  immer  mit 
einem  gewiffen  @tog))erIufte  üerbunben,  menn,  toit  bei  bem  Sdt^an^'fdjen 
Stabe,  gig.  291,  bie  S^wungrö^ren  rabial  öon  bem  Cinfü^rungfiro^re  auö* 
ge^en.  SDiefcr  SJerlujl  ift  inbeffen  bei  bem  lefetgeba^ten  Stabe  wegen  ber 
üeinen  ©efd^winbigteit,  mit  welker  baö  SBaffer  in  ber  üRittc  jugefü^rt  wirb, 
unb  bei  ber  ebenfalls  geringen  Umbre^ung^gefc^winbigfeit  bafelbft  nur  Kein, 
dagegen  gilt  für  ade  biefe  9t aber  bie  für  bie  (Sabiat'fd^en  fd^on  gemad^te 
Semerfung,  bag  eine  normale,  b.  ^.  eine  rabiate  Sbfu^r  bed 
ffiafferg  nic^t  erreichbar  ip,  wie  bie  weiter  unten  folgenbe  I^eorie 
ergeben  wirb. 

Sei  ben  fd^ottifc^en  Turbinen  pflegt  bie  «u«tritt«öffnung  be«  Stabe« 
immer  Diel  Heiner  }u  fein,  a(«  bie  Sintritt^öffnung,  fo  bag  bemnac^  bie 
relative  %u«tritt«gefd^winbigfeit  beträd^ttic^  größer  werben  mug,  atö  bie  re(a« 
tite  @intritt«gef(^winbig!eit.  ®ieö  ju  erjieten,  wirb  ba«  SBaffer  immer  eine 
er^eblic^e  'ißreftung  beim  Eintritte  ^abcn,  unb  ^ierau«  crfennt  man  bie  9?ot^* 
wenbigleit,  einen  mbglit^fl  biegten  Slbfc^tug  be^Spalte«  ober @pietraume« 
)wifd|en  bem  fefien  3uf^^^u"9^^<)^^c  ^"^  bem  fernen  rotirenben  Stab« 
tefler  ^erjupeßen.  Sei  einem  weniger  biegten  äbf^Iuffe  fließt  nämli^  in 
golgc  ber  fiarfen  ^reffung  burc^  ben  3tt)ifd^cnraum  fe^r  tiel  SQBoffer  unge* 
nti^t  au«,  eine  Semerfung,  bie  übrigen«  für  alle  Steaction«turbinen  ol|ne 
9u«na^me  gilt,  inbem  bei  benfelben  ber  ®palt  einen  um  fo  größeren  Saffer« 
oerlufl  veranlaßt,  je  größer  ber  Ueberbrudt  bafelbfl  iji.  Dicfen  biegten  ©c^luß 
JU  erjielen,  o^ne  bamit  eine  }u  beträdjtli^e  @topfbü(^fenreibung  ^erbeiju« 
führen,  bittet  eine  ^auptfc^wierigfeit,  welche  ber  größeren  Verbreitung  ber 
fd^ottifc^en  Turbinen  im  äBege  geflanben  f^at  S)enn  wenn  ani^^  wie  fdjon 
bemerft,  bie  ?lu«nu6ung  ber  SBafferhraft  wegen  be«  fe^lenben  Seitf Raufet 
apparate«  ^ier  eine  mangelhafte  genannt  werben  muß,  fo  f priest  bod^  bie 
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cinfod^c  Sinridfttung  unb  leiste  äuöfü^rbarfcit  bc3  9iobc3  jc^r  für  bcffcn 
SlnttJenbung  m  attcn  folc^cn  gätten,  mo  bei  fe^r  bcbcutcnben  ©cfäUcn  unb 

geringen  SBajf crmengcn  bie  njol^tfeile  (£r* 
Sig.  294.  ftcUung  eine«  üRoto^    in  erfler  S?inie 

maggebenb  i^,  felbft   auf  bie  ©efa^r 
eine«  geringeren  SEBirtungögrobcö  ^tn. 

^Inmerlung.  Süebtcnbadicr  be- 
h)ir!t  ben  tpafferbi^ten  ^bf^Iug  s^iff^en 
bcm  SuffufercjctDoir  AB,  gig.  294,  unb 
bem  9iabc  DEF  butcj)  einen  betoeßlit^cn 
SÄeffingring  CD,  ber  öom  SBoffcr  but(^ 
feinen  S>ruc!  fo  ftorf  an  bie  untere  Üling^ 
flä^e  D  be§  9tabe§  angebriidt  tutib ,  bag 
boS  aäJoffer  an  bicjer  6tefle  nic^t  bur^- 
bringen  !ann.  S)tc  ^Berührungsflächen  hd 
D  finb  natürlidd  gon^  thtn  abauf^Ieifen. 
2)er  Oting  felbft  ift  burc^  einen  mit  aJletaÜ 
gefteiften  ßebcrftuU)  B  gcbic^tct. 

gür  fe^r  l^o^e  ®eföl(e  unb  geringe  993af[ermengen  ^at  man  n)o^t  au^  in 
neuerer  ^dt  lurbind^en  o^nc  Seitf^aufctn  in  Slnwenbung  gebrad^t,  benen 
ba«  S33af[cr  in  ber  üRittc  afe  ein  freier  ©tro^t,  alfo  o^nc  Ucberbrucf  juge* 

Sig.  295. 


fü^rt  mirb,  mic  gig.  295  crfennen  tagt.  Da«  SBaffcr  ttjirft  ^icr  nur  Der* 
möge  feiner  ©cfc^minbigfeit,  alfo  o^ne  9teaction,  unb  man  wirb,  um  ben 
©tog  beim  (Eintritte  mögtic^fl  auf5ul}eben,  nic^t  nur  bie  ©Räufeln  unter  bcm 
bcflimmten  SBinfct  ß  gegen  ben  Umfang  ju  neigen  ^aben,  fonbern  auci^  gut 
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t^u«,  bcm  atobtcflcr  anpatt  einer  ebenen  ©d^eibenform  btejenige  eine«  conoi* 
bifc^en  R'6xptt9  ju  geben,  tt^nlt(^  tote  btefe  ^otm  etwa  bei  ben  @^n)ar(« 
fopff'fc^cn  Äreifelpumpen  gewählt  ijl  (f.  2^L  III,  2).  «löbann  Klben 
biefe  Stäbchen,  toe^e  übrigen«  nur  einen  geringen  SQ3tr!ung«grab  geben  unb 
^Sd^flen«  für  fe^r  geringe  !Oeifiungen  i^rer  (£itifa(^^eit  toegen  Snttenbung 
-  pnben  bürften,  einen  Uebergang  jwif^en  ben  9tabiatturbinen  unb  ben  nun» 
nte^r  nä^er  gu  betrac^tenben  S^ialturbinen. 

Fontaine's  Turbine.  Dielurbinenöongontaine,  ^cnf(^el  unb  §.  111. 
dont)a(  oei^en  infofern  t)on  ben  SourneQron'f(^en  S^urbinen  ab,  a{« 
ft^  bei  i^nen  ber  $!eitf(^Qufe(QpparQt  ni^t  neben,  fonbem  über  bem  Stabe 
befinbet,  unb  babur^  ha^  äBaffer  ni^t  t)on  innen  naij  äugen  ober  t)on 
äugen  na^  innen ,  fonbem  t)on  oben  naä)  unten  auf  ba«  9iab  geführt  mirb, 
unb  nic^t  am  änderen  Umfange,  fonbem  an  ber  ®runbflä^e  au«  bem  9tabe 
tritt.  SSei  ber  Setoegung  be«  SBaffer«  t)on  oben  nac^  unten  in  ben  ebenfaQ« 
burc^  fmmme  ©d^aufeln  gcbilbeten  Kanälen  fpiett  bie  Sentrifugaßraft  nur 
eine  untergeorbnete  9toIIe,  »ogegen  bie  äBirtung  ber  Sc^werlraft  auf  ba« 
SBaffer  beim  Sauen  beffelben  burc^  bie  ^ö^e  be«  'ätahtQ  in  Siec^nung  }u 
fteüen  ift.  B^^ifc^^n  ber  !£urbine  t)on  f^ontaine  unb  ber  t)on  ^enfd^el 
ftnbet  ber  Unterfc^ieb  ftatt,  bag  bei  jener  bie  Oberflä^e  be«  Untertoaffer« 
unmittelbar  unter  ober  über  bem  9iabe  fie^t,  bag  bagegen  bei  biefer  ba«  au« 
bem  Stabe  fhömenbe  SBaffer  eine  SBafferfäuIe  über  berDberflä^e  be«  Unter* 
loaffer«  bilbet,  bie  in  f^olge  be«  atmofp^ttrif^en  Sufbrucfe«  ebenfo  auf  ben 
®ang  be«  'Siaht»  i^ren  Sinflug  au«übt,  al«  »enn  fte  über  bem  Stabe  fiUnbe 
unb  auc^  todfjH  at«  @auggefä(Ie  bejeid^net  toirb.  S)ie  3ont)a('f(f|e 
lurbine  ift  eine  öerbefferte  ^enfc^eTfc^e  SEurbine. 

Die  Einrichtung  einer  g  o  n  t  a  i  n  e '  f ^en  2urbine  ifl  au«  gig.  296  (I.  u.  IL, 
0.  f.  ©.),  toetc^e  biefetbe  in  einem  mticalen  S)ur(^fd^nitte  unb  im  Orunb* 
riffc  toorfieHt,  ju  erfe^en.  ÄA  ift  ba«  Stab,  BB  ber  Stabtetter,  toelc^er 
flatt  ber  Stabarme  ba«  Stab  mit  ber  ^o^Ien  SBeOe  CG  DD  fefl  t)erbinbet. 
SDamit  ber  ^a)(^\m  nid^t  unter  aBaffer  ge^e,  enbigt  [xdj  bie  ©eHe  CD  in 
einem  Suge  GQ,  huxij  »eld^e«  ber  fiä^Ieme  @tift  FS  gefledt  ifl,  ber  bur^ 
bie  Schraubenmutter  S  tiefer  ober  l^ö^er  gefleÜt  werben  !ann,  unb  in  einer 
fiä^lemen  Pfanne  imÄopfeF  einer  feftfie^enben  ©äute  ^F  umläuft.  a)urc^ 
eine  über  bem  Singe  6r  eingefe^te  fie^enbe  SBetle  H  wirb  bie  Umbre^ung  be« 
Stabe«  fortgepflanit.  Um  bie  fte^enbe  SBetle  gegm  ba«  äBaf^er  ju  fc^ü^n, 
»irb  fie,  wie  bei  einer  gour  neuron' feigen  Turbine,  mit  einem  SDtantelZZ 
umgeben.  S)er  Seitfc^aufelofiparat  KK  ifl  auf  bie  Satlen  L,  L  aufge« 
fcfjraubt  unb  mit  il^m  ifl  auc^  ein  Seiler  KMMK  t)erbunben,  ber  ein  c^lin* 
brifd^e«  SKetaUlager  MM  enthält,  bur^  ba«,  in  ©emeinfc^oft  mit  einem 
^ö^er  fte^enben  Jager  DD,  bie  SJurbinewefle  CD  wä^renb  i^rer  Umbre^ung 
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in  fic^crcm  ©tanbc  erholten  wirb.    3)ic  Ocfialt  einer  ?citfc^aufel  N  unb 
einer  SRabfc^oufet  0  ijt  au«  III.  ju  erjc^en.    3""^  SRcgutiren  beö  Auf* 


ta.  2961. 


J:  ■  ■■.  -c^ivWf  KÄS  f^^^ 


IT. 


III. 


.    J      i 


O  £  s 


wyyyjoi 


f erlöge«  bient  ein  ©^üöcnopparat,  welcher  au«  fo  melen  cinjeüien  ©diüfeen 
P,  P...  befielt,  atö  ba«  5Rab  Scitfc^aufeln  N,  N..,  ^at.    2)ie|e  ©c^üften 
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finb  mit  obgerunbctcn  ßoljftücfcn  bcllcibet  unb  laufen  in  3biif)m,  metd^c  in 
bic  c^ünbtif^cn  ÜRäntct  bc3  Scitfc^aufclapparatc«  cingclaffcn  pnb.  3)ic 
©ti^üCenflangm  P©,  P©...  fmb  burd^  einen  cifcmen  Äing  QQ  fefl  mit 
cinanber  t)erbunben,  bcr  burt^  brci  3"9Pft"9cn  Q^t  QB*--  gehoben  ober 
gefcnft  ttJerben  fann.  ^vi  bicfem  ^xotdt  wetben  bic  Snben  R,  R...  bicfer 
Stangen  j^ranbenförmig  jugef^nitten  unb  ä^^ntäbcr  T,  T...  aufgefegt, 
beten  Stäben  Schraubenmuttern  btiben  unb  bereu  Umfange  burc^  eine  ^ette 
o^ne  Snbe  mit  einonber  tcrbunben  fmb.  S33irb  nun  mit  $ülfe  einer  fiurbct 
W  unb  termitteljl  eine«  Stäbernjerfe«  UV  baö  eine  «ab  T  in  Umbre^ung 
gefefet,  fo  taufen  bie  übrigen  SRäber  glei^mägig  mit  um,  unb  e«  werben 
baburd^  aixij  atte  brei  3"flPö"8f"  gleichmäßig  angejogen  ober  niebergetaffen. 
^infu^ttid^  ber  fonfl  jum  9legu(iren  ber  Turbinen  angemenbeten  SJlittel  fei 
auf  ba«  weiter  unten  barüber  angegebene  t)em)iefen. 


Jonval's  Turbine. 

unter  gig.  297  enthalten. 


Änjtc^ten  einer  3ont)arf^en  lurbinc  fmb 
SKan  nennt  biefe Turbinen  tt)o()t  auc^  boppelt»» 

Sig.  297. 


§.  112. 


»trfenbe,  toeil  bei  i^nen  baö  SOSaffer  burc^  3)rucf  unb  3«9  (Saugen) 
jugleic^   Wirft.      ÄAx^   ba«    ebenfaH«    burci^    einen  Seiler   mit   ber 
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pc^enbcn  S33cIIc  CD  Dcrbunbcnc  9iab,  BB  bcr  bar  über  jlc^cnbc,  in  ba« 
äluffc^taggerinne  jE7^  contf^  einmUnbenbe  !Oettf(^aufetapparat.  S)a^  B^f^>^ 
lagcr  ru^t  in  einem  (Sc^äufe  C,  toclc^c«  burc^  bie  Irägcr  FF  unterftüftt 
unb  fePgc^altcn  mirb.  3)tcSagc  bcr  Seit*  unb  9iabf(^aufctn,  fomic  einen  I^eil 
bed  Seugeren  ton  ber  Stö^re,  in  todijtt  bod  9lab  eingefc^Ioffen  i^,  führen 
II.  unb  in.  t)or  äugen.  Um  bie  Oberfläche  be«  Dberiüajler«  ru^ig  gu  er* 
Ratten,  wirb  ein  ^öljerner  ©d)wimmer  SS  aufgelegt,  unb  um  ben  ®ang 
beö  9labe3  ju  reguüren,  wirb  eine  ©c^ü|je  G  in  anwenbung  gebraut,  welche 
fici^  burc^  eine  Kurbel  unb  Schraube  ^ö^er  ober  tiefer  {teilen  Ittgt.  de 
nac^bem  bie  ©^ü^e  ^ö^er  ober  tiefer  fte^t,  fliegt  natürti^  oud^  me^r  ober 
weniger  Setrieböwaffer  in  baö  Unterwaffer  Hab,  fonn  olfo  anij  baö  Stab 
me^r  ober  weniger  arbeit  Derrirf)ten.  Der  ©tänber  LL  trägt  bad  ?ager 
für  ben  oberen  ä^Pf^n  ber  SBeüe  CD  unb  ba«  ?ager  einer  liegenben  SOSefle, 
auf  wel^e  bie  Umbre^ung  bed  Stabes  mittelft  eines  conifc^en  9täberwcr!ed 
M  junäc^ji  übertragen  wirb.  93ei  Keinen  9iäbern  fann  baö  SteferDoir,  in 
wcld^em  ba«  JRab  eingefc^Ioffen  i|t,  ou3  gußeifcrnen  SRö^ren  jufammengefett 
werben,  bei  größeren  SRöbern  hingegen  pflegt  man  e«  au8  Ouabern  auf* 
gumauem. 

üKan  erfie^t  a\x9  bem  foeben  SKitget^cilten,  bag  bie  Kurbinen  ton  gon* 
taine  unb  ton  Oontal  in  ben  ^auptt^eilcn  unb  in  ben  wefenttic^ften 

gifl.  298. 


Ser^ältnijfen,  fowie  in  i^rer  SaSirtungöweife  toüfornmen  übereinftimmen. 
Sei  beiben  9iäbem  jle^t  ba«  Dberwaffer  in  einer  gewiffen  ^ö^e  ho  über  ber 
Sintrilt^fteUe  in  baSSRab;  wa«  aber  ba«  Unterwaffer  anlangt,  fo  fieljt  bejfen 
Oberfläche  bei  bcr  3ont)a('fc^en  Jurbine  um  eine  gewiffe  $ö^e  K  unter 
bem  9tabe,  wä^renb  fte  bei  ber  gontaine'fc^en  Üurbine  bi«  jum  SRabe 
reict)t,  ober  fogar  über  bem  9tabe  jlc^t.  3n  Sejie^ung  auf  baö  9teguliren  bc3 
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®anged  betber  STurbinett  mug  no^  bemerft  iDetben,  ba^  bte  ^ontatne^fc^e 
2urbinc  mit  einer  inneren,  bagegen  bie  3ont)at'f(^e  mit  einer  äußeren 
©(i^üfte  au«gerüpct,  ha^  atfo  infofem  jene  mit  einer  gourne^ron'f^cn 
unb  biefe  mit  einer  Sa biat' feigen  Knrbinc  ju  tergleici^en  ijl. 

3)ie  ^cnfci^et'fd^en  ober  3ont)ot'f(^en  lurbinen  finb  in  ber  neueren 
3rit  tielfac^  unb  mit  fe^r  gutem  ffirfotgc  angewenbet  »orben.  Der  tjerticale 
S)ur^fci^nitt  eine«  einfachen  9iabe«  btefer  Art  ijt  in  gig.  298  obgebilbct. 
3)ie  SBcKe  AB  i\t  läng«  i^rcr  »je  burc^bo^rt,  um  ben  Serü^rung^pc^en 
jwifc^en  bem  ^ap\tn  B  unb  ber  ©purptatte  C  Det  jufü^ren  ju  fönnen. 
g«  ijt  DB  ber  Seitfd^aufelopparat  (ba«  Seitrob)  unb  EEFF  \>a9  eigent* 
lic^e  9tQb  (Saufrob);  bie  ä3obenteI(er  GQ  unb  HH  fmb  mit  ©punben  G 
unb  ^Derfe^en,  »obur^  bie  Unreinigfeiten,  mte  ©anb,  ©(^manb  u.  f.  to., 
t)on  ^txt  JU  ^At  abgelajlen  »erben  fönnen.  SQSie  ber  B^Pf^^  burc^  ©^rou«: 
ben  KK  centrirt  unb  bur^  eine  ©topfbti^fe  t)or  bem  antritt  beö  SSSaffer« 
gefd^tt^t  »erben  Tann,  ifl  au«  ber  i$igur  beut(i(f|  ju  erfennen. 

^nmerlung.  ^it  Utö^i  rügt  ^err  ^rofeffot  iRül^lmann  in  ber  Seit' 
fdjirift  beS  ^annoüeri^en  ^r^itelten^  unb  3ngemeurt)erein§  93b.  I,  unb  atoar 
im  „SBeitrog  jur  ©ejc^i^tc  ber  ^orijontolen  aSafjerräber",  bafe  bie  Sogenannte 
3on&ar{4e  ober  ftö^Un'{(^e  Turbine  feine  Sontal'i^e,  {onbern  eine 
^ftnbung  beS  ^enn  Obetbetgrat)^  ^enf^el  in  (Sajfel  iji.  ^err^enfd^el  l^at 
f4on  1837  eine  fold^e  Xurbtne  enttoorfen  unb  1841  in  einer  Stetnfd^Ieiferei  gu 
^oljminben  aufgefteOt.  ^err ©ectionSrail^  iRittinger  nennt  bie  SHäber  SHo^r^ 
t  u  r  b  i  n  e  n. 

Schraubenturbine.  S)ie  ©c^raubenturbine  fann  man  at«  eine  §.  113. 
$enf(^erf(!^e  ober  gontaine'fd^e  Turbine  auffaffcn,  bei  toelt^er  bie  Seit* 
fc^aufeln  toeggelaflen  unb  bie  9tabf(^aufeln  burd^  jmei  bi«  t)ier  fe^r  lange, 
ring«  um  bie  äßelle  geführte  ©d^raubenflSc^en  gebitbet  ftnb.  2)en  oerticaten 
©urd^j^nitt  einer  fold^en  Turbine  fti^rt  gig.299  (a.f.©.)  öor  äugen.  3)iefe 
Don^tataret  erbaute  Xurbine  arbeitet  in  einer  ©pinnerei  }u  ©t.3Jtaur  bei 
$ari«.  !Z)a«  gugeiferne  9iab  Ä  befielet  im  SBefenttic^en  au«  imi  [(^rauben«» 
förmigen  ©c^aufetn,  welche  auf  einem  über  bie  lurbinenwctle  GD  meg* 
jufc^iebenben  9to^re  ft^en,  unb  t)on  benen  fcbe  eine  oolle  Umminbung  ^at. 
3)ie  ^ö^c  biefeS  Stabe«  iji  0,52  m,  ber  äußere  ©urc^meRer  1,04  m  unb 
ber  innere  ober  ber  ber  $ü(fe  0,25  m,  fotgti^  ber  5Reigung«tt)infet  ber 
©c^raubengänge  gegen  ben  Umfang  außen  burc^ 


0  52 


unb  innen  burd^ 
gegeben. 


0  'S2 
tgßi  =  ^^^^=  0,6622  jtt  ßi  =  330  31' 


See 
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giß.  299. 
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3)er  Duerf(^nttt  iebe^  ber  (etben  Stabcanäte  beregnet  ft(^  na(^  S[6}ug  ber 
Stfenftärfe  auf  0,14  qm.  S)ad  Siab  betoegt  [xi)  in  einem  gut  ausgebohrten 
gugeifemen  3Rante(  EE  mit  1  mm  ©pietraum.  üDie  SurbinenioeQe  CD 
iß,  nne  bie  ber  Sontaine^fc^enSiurbine,  t^ig.  296,  aufgefangen  unb  bre^t 
fu^  um  eine  c^Knbrifc^e  ©äule,  toel^e  auf  bem  ©tänber  F  ru^t.  S)a« 
$ate(ager  H  ber  SQSeQe  ftirb  burd^  ein  breiarmigeS  ßreu}  getragen.  3)ur(^ 
bie  in  bie  atabftube  eingehängten  ^oljt^üren  T,  welche  bie  SRabflube  über 
bem  9labe  in  jmei  ^bt^ei(ungen  t^etlen,  »irb  baS  nieberftnfenbe  3Ba{fer  an 
einer  wirbeInben  8cwegung  öer^inbert.  3ur  9tegufirung  beö  Äuffc^tageö 
bient  bie  burc^  bie  3"9P^"9^"  ^  J"  bcwcgenbe  ©d^ügc  S  in  ber  ab* 
flugrinne. 

!Der  9Bir!ungögrab  bicfer  lurbine  lann  nur  ein  fc^r  geringer  fein,  toic 
bie  folgenbe  Setradjtung  le^rt.  ä&oQte  man  bem  Stabe  eine  Umf angSgef^rain« 
bigfeit  v  =  ccotgß  ert^cilen,  fo  toürbe  jtüar  ba«  SBajfer  o^ne  ©tog  in 
ha9  9{ab  eintreten,  aber  aud^,  o^ne  bie  geringfle  äBirfung  auS}u* 
üben,  burc^  baS  Stab  ^inbur^flrömen;  benn  ba  in  irgenb  einem  beflimmten 
S^tinberburdifc^nitte  bie  fd^raubenförmige  Schaufel  in  aQen  $ö§en  biefelbe 
Steigung  beibehält,  fo  äugert  fle  auf  ba«  an  i^r  entlang  gleitenbe  SBaffer 
feinen  ablenfenben  @inftug  au«,  meSmegen  ba«  Sßajfer  auc^  toieber  feine 
Srbeit  an  ba«  Stab  abgeben  fann.  S)a«  SBajfer  würbe  bei  biefer  3tab* 
gefdiroinbtgfeit  unge^inbert  unb  ba^er  ungentt^t  bie  Turbine  burd^fhömen, 
ebenfo  al«  toenn  bie  ©^aufetn  gar  nic^t  oor^anben  »ären.  ©oQ  überhaupt 
ein  Sffect  au«geUbt  werben,  fo  fann  bie«  nur  bei  einem  langfameren 
®ange  be«  Stabe«  in  So(ge  be«  @toge«  gef(^e^en,  welker  bamt  beim  Sin« 
tritte  be«  äBajfer«  auftritt.  ÜJitt  biefer  erficn  @togwirfung  ^ört  aber  bann 
auc^  tebe  fernere  (Sintoirfung  auf,  wegen  ber  ^orm  ber  @^aufelpd^en, 
wel^c,  wie  erwähnt,  eine  äblenfung  be«  SEBajfcr«  ni^t  öeranlaffen,  S)ic 
Sirfung  biefer  auf  ben  erfien  Süd  nicbt  ganj  unt)ort^eiI^aft  erf^einenben 
ü£urbine  ifl  ba^er  bie  eine«  red^t  unjroetfmä^igen  Stograbe«. 

Schiele's  und  Thomson's  Turbinen.  3^^^  eigent^Umlic^e,  in  §.  114. 
neuerer  3(it  befannt  geworbene  S^urbinen  mögen  ^ier  no(^  angeführt  werben, 
biejenigen  nämti^  t)on  @^iele  unb  t)on  Z^omfon,  t)on  wetzen  bie 
le^tere  a(«  äugerc  %abia(turbtne  aufjufajfen  ifl,  wä^renb  bie  Surbine  bon 
©c^ielc  gcwiffermagcn  at«  eine  Serbinbung  jweicr  Äjrialturbinen  angefe^cn 
werben  fann,  bcncn  ba«  SBafJer  in  ber  SKittc  ber  Sab^ö^c  jugefü^rt  wirb, 
um  iit  ber  S^enri^tung  nac^  beiben  ©eiten  ^in  ba«  Stab  }u  burc^fh'ömen. 
Sigent^Umlt^  ifl  beiben  S^urbinen  bie  3ufi^^^u^9  ^^^  äBafjer«  am  äußeren 
Umfange  burd|  ein  fpiralförmtge«  @e^äufe,  wel^e«  ba«  äBaffer  bei  ber 
E^omfon'fd)en  lurbine  bircct,  bei  berjcnigcn  Don  ©c^icle  burd^  einen 
äugeren  $?eitfc^aufe(apparat  bem  Stabe  }ufü^rt. 
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[§.  114. 


Son  ber  SBirtung^meife  be^äBaffetd  in  ber  Turbine  t)on  @d^tele  er^ätt 
man  bnrt^  gig.  300  eine  ?lnf(^auttng.  SBcnn  ein  ©offcrfho^I  in  A 
na^eju  tangential  gegen  ben  mittleren  Umfang  eined  ß^^Iinberd  trifft,  toel^er 
na^  beiben  ©eiten  ^in  mit  @(^aufeln  BA,  BiAi,.,  be{e|^t  unb  burd^  ein 
Oe^äufe  Don   geeigneter  gorm  umf^Iojfen  ifl,  fo  wirb  ba«  mit  ber  ®e* 


gig.  300. 


fd^ttjinbigleit  c  in  J.  anlommenbe  SBaffer 
nac^  beiben  ©eiten  mit  ben  ©efd^mtnbigf eit^ 
componenten  Ci  entlang  ben  ©d^anfeln  ^in* 
fhömen,  um  bei  B  an  ben  @tirnf{tt(i^en 
be^  (S^^Iinberd  jum  %u§f[uffe  ju  gelangen. 
S)cr  hierbei  gegen  bie  ©c^aufeln  AB  auß* 
geübte  ÜDrud  t)eranlagt  ba^er  biellmbre^ung 
ber  SRabaje. 

3n  ben  gigg.  301 1  unb  n  ftnb  ber  öer* 
ticale  unb  ber  ^orijontale  S)urc^f c^nitt  einer 
©c^iele'fdjen  Surbine  abgebilbet.  S)a« 
eigentlid|e  ^ah  BAB  Tt^t  auf  ber  SBeOe 
CD  unb  ijt  öon  einem  Oe^äufe  EE  um- 
geben, bejfen  SKitte  ben  freiöförmigen  unb 
mit  8eitfd|aufeln  öerfe^enen  ä^t^ittßcanat 
FF  enthält.  SDiefeö  ©e^äufe  ijt  toieber 
ton  einem  fpiralförmigen  Einlaufe  S8  um« 
geben,  welcher  fi^  unmittelbar  an  bie  Sin« 
fallrö^re,  burd^  toetc^e  \i(i^  ?luff(^1[agtoa|fer  jugefü^rt  lüirb,  anft^Iiegt.  S)aö 
festere  »irb  bur(^  bie  3ttleitung8canäle  F,F...  in  bie  ÜKitte  A  be«  SRabe« 
geführt,  tauft  t)on  \ia  in  jmei  ©trömen  long«  ber  ©träufeln  AB,  AB  ^in, 
unb  lommt  an  ben  beiben  ©runbfläc^en  beß  9labeß  )um  ^u^flug  unter  bem 
aSSaffer  WW.  Um  ben  3wft«6  ^c«  «uffc^Iage«  ju  regutircn,  fmb  no^ 
©c^ieber  »ie^*  an  ben^ußmUnbungen  ber  (Einlaufe  angebrad^t,  »obur^  fu^ 
biefelbcn  tjcrf^fie^en  tajfen.  Da  baö  ffiajfer  in  cntgegengefe^ten  SRi^tungcn 
an  ben  9iabcanäten  Einläuft,  fo  übt  eß  feinen  H^enbrudC  auf  bad  9tab  auß, 
unb  ba  o^nebieß  baß  9lab  ^o^l  gegoffen  »irb,  bag  ed  beinahe  im  SBaffer 
f d|tt)immt,  fo  fällt  bei  biefen  8iäbem  bie  ä^pf entoirfung  au^erorbentlid^  Hein 
aud.  9Ran  lä|t  biefe  2:urbinen  ou^  burd^  ©augrö^ren  »irlen,  mö)  tä^t 
man  fle  too^l  um  eine  ^orijontale  Ä|ce  laufen.  ©.  ®ingler'«  Ooumal 
»b.  164,  1862. 

Sßä^renb  bei  ben  Steactionßturbinen  t)on  gourne^ron,  t^ontaine, 
granciö  u.  f.  ttj.  baö  Stufft^lagmajfer  fo  langfam  juflie^t,  bag  man  bie 
lebenbige  Äraft  beffelben  ganj  auger  Sc^t  laffen  lonn,  ttjirb  ba«  SBaifer  bei 
bem  Safe*aBater*SB^ecl  t)on  I^omfon  mit  einer  ©ef^winbigleit  jugcfü^rt, 
toclt^e  ber  Umbre^ung«gef^tt)inbig!eit  beffelben  ganj  ober  na^e  glei^fommt. 
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6itt  foU^cöKab  i%  jum  I^cU  aufgebctft,  in  8ig.302  (a.f.®.)  monobimctrifc^ 
abgcbilbct.    S)aö  8iab  J.^  befielt  au«  rabialen  ©c^aufcln,  Welche  gtotf^en 


n. 


■    1     ■-'   -j 

1     '          p 

1                  ♦                                         [■ 

jäöa^      !■ 

X 

■"' ^  ■  ^ 

. .  1 

II       ■  \  :1B 

conifc^en  ßränjen  fi^en  unb  t)on  au|en  nad)  innen  an  $ö^e  june^men.  S)ie 
SBcttc  CD  ru^t  in  einem  (Scfleac  EEGG,  wctd|e«  mit  einem  (Sc^äufe  J?J5 
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feft  Derbunben  x%  ivobur^  ba^  ganje  9{ab  umgeben  tuirb.  S)tefed  ©e^äufe 
fc^Iiegt  fid^  }temli^  tuofferbtc^t  an  bie  inneren  9?abntünbungen  M,  M  an, 
tt)ä^renb  ed  ben  äugeren  9tabumfang  ejrcentrifc^  umgiebt  unb  an  einer  @eite 
mit  ber  3tö^rc  E  öcrbunben  ip,  bur(%  tocldje  ba«  äufft^lagwoffcr  jugefü^rt 


tt)irb.  3n  So(ge  ber  e^centrif^en  Umfc^tiegung  be^  Siabed  burc^  bad  ©e^äufe 
entfielt  ein  ringförmiger  @^anal  L,  toetc^er  an  ber  Sinmttnbung  ber  Sinfall^ 
rö^re  bie  grögte  Seite  ^at  unb  ftc^  mit  aümä(ig  abne^menber  3Beite  ring« 
um  ha9  Stab  ^erumjie^t.  3n  biefem  banale  bemegt  fn^  ba^  Sßaffer  mit 
einer  ®e{c^n)inbig!eit,  meiere  bie  Umfang9gefd|winbigfeit  be^  Stabes  toenig 
übertrifft.  S)ie  SBirfungßweife  beö  SBaffcr«  in  biefem  Stabe  ift  toie  bie  in 
ben  äußeren  SJabialturbinen  ju  beurt^eilen. 

115.  Turbinen  mit  horizontaler  Axe.  3n  neuerer  ^tit  ^at  man 
aud|  angefangen,  Derticale  äBafferrSber  nac^  ben  ^rincipien  ber  9te« 
action^turbinen  ju  erbauen,  j[ebo^  ifi  über  beren  9!ü^(i^feit  no^  »enig 
Seflimmteö  befannt.  3iamentfi(^  ^at  man  bie  3onDarfd|en  unb  bie 
SB^iteUttj'fd^cn  SRäbcr  auf  ^orijontate  SGBeflen  gefegt.  i>a^  biefe  auf* 
fleQung  nur  bei  ^o^em  (Sefäüe  t)on  93ort^ei(  fein  fann,  ifl  leicht  }u  ermeffen, 
ba  nur  ^ier  ein  unöermeibtid^er  OefäÜDerluft  beim  äu^tritte  be«  SBaffer« 
au9  bem  9tabe  }u  überfe^en  ift  debenfaü^  ^at  ein  foldje^  9tab  Dor  ben 
S^urbinen  ben  SSorjug,  bag  eö  leichter,  fi(^erer  unb  gegen  ben  3«ti^itt  be« 
SBafferd  gefertigter  gelagert  tuerben  fann,  ate  eine  getob^nUc^e  2^urbine. 
Stac^  3ont)aI  unb  9tebtenbad|er  !ann  man  mit  Sort^eit  jnei  Stäber 
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cinanbcr  gegenüber  auf  eine  unb  biefetbc  ^origontale  SBelle  fe^cn,  weit  babur^ 
jeber  aOBaffcrbrucf  in  ber  8tid^tung  bcr  3tobcq:e  oufge^oben  wirb,  o^ne  auf  bic 
3apfen  ju  toirlen. 

Die  Sinrid|tung  einer  toerticatcn  3)opi}etturbinc  mit  gefonberten  ©c^wung» 
röhren  nac^  9{ebtenba^er  fü§rt  ^ig.  303  bor  %ugen.  ÄA\^  bie  gur 
Seite  einmünbenbe  (SinfaDrö^re,  BB  ba«  eine  unb  Bi  Bi  ba«  anbere  JRob, 
CCi  bie  ^orijontate  Stabwefle,  femer  jlnb  DD  unb  A  A  bic  Siberungß* 
ringe,  enblid}  finb  E  unb  Ei  bie  abjug^gräben.  SWan  lann  ft^  teid|t 
benfen,  wie  auf  gleite  SBeife  eine  Sombeö'f(^e  ober  gourne^ron'fc^e 
STurbine  aufiujleden  ift.  Diefetbe  befommt  no^  einen  $!eitf (^aufe(ap))arat  t)or 
jebem  9tabe  unb  fällt  nottirIi(^  unter  benfelben  Ser^ältnijfen  öicl  Heiner  au«. 

SRai)  bemfetben  principe  fann  man  au^  eine  Serbinbung  bon  ftoti 
3onDa('f(^en  Turbinen  mit  gemeinfc^aftlid|er  ^orijontaler  ©ette  ^erjleUen. 

gig.  303. 


Seibe  einanber  gegenüberPc^cnbc  9täber  werben  auö  einem  gcmeinf^aftli^en 
9iefert)oir  gefpeip,  führen  aber  ba«  SEBaffer  in  getrennten  Äbfaürö^ren  na^ 
unten  ab.  (Ein  ä^nlid)  confiruirte«  äßafferrab  betreibt  bei  9,5  m  ®efä0e 
mit  180  cbm  äuff(^tag  pro  ÜKinute  eine  SaumwoDenfpinnerei  ju  SBep» 
@pringftelb  im  (Staate  SRaffac^ufett«;  e«  ^at  1  m  Durc^mejfer  unb  mad^t 
im  normalen  ®ange  220  Umbre^ungen  pro  SRinute,  wobei  e«  einen  SBir« 
fung«grab  öon  0,65  giebt.  9?a(^  bem  „American  granHin*3oumaI"  foflen 
in  bem  genannten  Staate  mehrere  fold^er  Eurbinen  Don  15  h\9  140  ^ferbe* 
fräften  bei  ©efäDen  oon  3  bi«  8  m  jum  Setriebe  an  Spinnereien,  ^apier- 
mü^ten,  S33aljwer!en  u.  f.  w.  mit  ©Ortzeit  arbeiten  (f.  anif  ba«  poI^ted|n. 
Sentratbtatt,  3a^rgang  1850,  Sieferung  9,  ober  the  Civil  Eng.  and  Arch. 
Journ.  1850,  gebr.,  Seite  68). 
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äc^nlic^c  ©oppciturbincn  ftnb  öon  $crm  5Rof(^foff,  Dbcrpiicutcnant 
tm^jfaifert.  9lujf.  99ergingenteurcorp9  }u  j^at^armtnburg,  confirmrt  morben. 
a)cn  Dcrticatm  Sängcnbur^fc^nitt  einer  fotd|en  lutbtnc  jetgt  gig.  304. 
a)ie  Cinfottrö^rc  J.  münbet  in  ba«  licgcnbe  SReferDoir  5  ein,  an  biefe« 
f (fliegen  fi^  ju  bcibcn  ©eitcn  bie  Xurbincngel^öufc  DES,  DES  an,  unb 
festere  enbigen  ftc^  in  ben  berticalen  ©augrö^rcn  HüV,  HUV.  S)o«  bcn 
ü£urbinenge^äufen  bur(^  bie  (Sinfoürö^re  }ugcteitete  ^luffc^Iagmaj^er  xoxxh 
mitteilt  ber  Seitf^aufelopparatc  DE,  DE  auf  bie  SRäbcr  FG,  FG  geführt 
unb   fliegt  nac^  tooDbra^ter  SBirfung    bnr^   bie  ©augrö^ren  ab   in  \i(x^ 

gig.  304. 


Untemaner.  ^vm  SRegutiren  biefeö  Äbfluffe«  bient  ber  mittetfl  eine« 
@(^raubenrabe«  T  unb  burc^  B^Sf^^^S^n  }fi  ^ebenbe  ober  gu  fenfenbe 
©c^üfeenring  PQ.  S)ie  lurbinenfteOe  KLK,  we%  bie  8täber  FG,FG 
trägt,  tritt  mittetfl  ber  @topfbüd|fen  S,  S  au«  ben  Xurbinenge^äufen  §erau«, 
nimmt  äugen  bie  Sorge(eg«rttber  auf  unb  ru^t  in  bereu  9iä^e  auf  fejtcn 
Sägern.  Uebrigen«  mö^te  e«  jwedmägig  fein,  biefe  28eQe  aud^  auf  ein 
Sager  innerhalb  be«  9{efert)oir«  }u  legen.  S)iefe  !£urbine  ^at  tor  ben  anberen 
Üurbinen  mit  §orijontaIer  2lje  ben  großen  Sorjug,  bag  fie  baö  ©efäüe  on 


§.  116.]  S)aS  ©d^raubenrab.  373 

ottcn  fünften  bcr  Siabumfängc  glc^mägig  bcnuftt  (f.  bcn  „Stoilingcnicur", 
»b.  III,  1857). 


305  1. 


Das  Schraubenrad.  Son  ber  @^rau6enturbme  tft  ba^  ©^rauben' 
rab  töcfctttlic^  öcrfc^icbcn.  3)icfc«  SRab  ijl  im  SBcfentüd^cn  eine  Surbin'* 
fc^c  lurbinc  mit  §orijontolcr  ^je,  o^nc  Scitft^oufctn  unb  mit  t^ciltDeifer 

»cauffc^Iagung  (f.  §.  100). 
(Sd  unterfc^eibet  fld^  baffelbe 
jebo^  infofern  noc^  üon  ben 
Surbin'f^en  lutbinen,  ate 
i^m  SBaffer  burc^  ben  Snf* 
fd|Iagcanat,  unb  jtDar  in  ber 
9ti(^tung  feiner  Sljre,  unmittet 
bar  2ugeftt§rt  mirb.  üDie  Sin^» 
ric^tung  eine^  fo(d|en  ®(^rau« 
benrabed  ijl  aud  i^tg.  305 1  u.  II 
gu  erfe^cn.  (£«  fleflt  §ier  I  bie 
Wintere  anficht  unb  II  bcn  öer* 
ticalen  l^cingenburc^f^nitt  ber 
gangen  SRafd^ine  oor. 

3)a9  eigentliche  Stab  AA 
ifl,  tDie  bad  einer  getuö^nlic^en 
8  0  n  t  a  i  n  e '  f ^en  lurbine  mit 
fc^raubenförmigen  @(^aufe(n 
conflruirt;  cg  ^ängt  boffelbe  in 
einem  {ieinernenSinbauDBD, 
bon  melc^em  e@  längd  ber  un« 
teren  $)älfte  feine«  Umfange« 
concentrifdj  umgeben  wirb. 
Um  ba«  2luff(^IagtT)affer  W 
bem  9{abe  in  ber  erforbertic^en 
atic^tung  guguf  ü^ren,  wirb  nic^t 
aüein  ba«  (Serinne  Dor  bem 
Sinbau  bon  einem  nac^  bem 
Stabe  ft(^  aOmälig  )ufammen«> 
jie^cnbcn  ©le^mantel  B  umgeben,  fonbern  aud)  noc^  ein  birnförmiger  Ste(^* 
mantel  F  eingefe^t,  welcher  mit  feiner  Safi«  gegen  ben  inneren  unge* 
fc^aufelten  S^eil  be«  Stabe«  unb  mit  feiner  ©pi^e  bem  SBafferfhome 
entgegengcri^tet  ifl.  üDamit  ferner  ba«  SBaffer  nad^  feiner  SBirfung  im 
Stabe,  o^nc  einen  SQSirbel  ju  bilben,  in  ba«  Untcrttajfer  ausfliegen  fönne,  ifl 
au(^  hinter  bem  Stabe  ein  fcgelförmigcr  Slct^mantet  Gr  angebradjt    SSeibe 
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ÜRäntri  F  unb  G  flehen  bur«^  Oucrortnc  B,  H  mit  finfenfbrmigcn  Oucr» 
fcf)nittcn  mit  bcn  ©citcnmaucrn  D,  D  bc«  ©crinnc«  in  fcjier  SJcrbinbuug, 
«nb  Hcnen  juglcic^  ber  ^orijontalcn  SBcffe  bc3  SRobc«  jur  Sagerung.  3)amit 
ber  Sludtrittdioinlel  d  bed  3Baf[erd  mögti^jl  ^erabgegogen  »erben  fönne, 
^aben  bie  Stabcahäle  eine  ton  Dom  nac^  hinten  aümälig  june^menbe  SQSeite, 
unb  fotglid^  bie  bciben  SRabhänge  eine  entfprc(^cnb  conifc^c  Oeflolt  erhalten. 
3ut:  Sort))fIan2ung  ber  Umbre§ungd!raft  bient  ba9  conifc^e  3o^i^^<^b  BR, 
ttjel^e«  ben  äußeren  SRabfranj  no^e  an  ber  Hinteren  ©eite  umgiebt  unb  in 
baö  ©etriebe  8  einer  fle^enben  Sranßmiffion«toeDe  eingreift.  SBie  leicht  ju 
efmeffen  ip,  eignet  fi(^  ein  fol^e«  ©d^raubenrab  befonbcr«  jur  ^VL^rxit* 
mocf)ung  einer  SBafferhaft  mit  Keinem  ®efätte  unb  großem  äuffc^Iog* 
quantum. 

S)a  ^ier  beim  ^u^tritt  bed  äBafferd  au9  bem  Stabe  ein  auffing  unter 
aßafjcr  Patt  ^at,  fo  ip  hierbei  bie  toirifame  Drucf"  ober  (Sefc^winbigleitö* 
^ö§e  für  aHe  burd|  baö  5Rab  prbmenbcn  SBaj^ert^eile  eine  unb  biefetbe, 
nämtid)  ba«  ©efäfle  ober  ber  Sbpanb  h  gtüifd^en  bem  Dber*  unb  Unter* 
toafferfpiegel,  unb  fotgtic^  auc^  bie  üQJirfung  bcd  SEßaffer^  an  aDen  ©teilen 
beö  Stabe«  eine  unb  bicfelbe. 

S)a  bie  liefe  beö  SBoffer«  auf  bie  aBirlunggweife  be«  SBaffcrö  im  Stabe 

'  feinen  SinPuß  ^at,  fo  !ann  biefeö  Stab  bei  einem  ^ö^eren  SBafferPanbe  eben 

fo  gut  orbeiten  ate  bei  einem  niebrigeren,  unb  e«  lägt  pcf)  folgli^  bajfelbe 

Patt  ber  gerob^nlic^en  ünterfc^täc^tigen  Stäber  bann  fe^r  gut  t)em)enben, 

wenn  ber  SBafferponb  im  ©erinne  ein  fe^r  öoriabler  ip. 

Sin  folc^e«  ffiafferrab  §at  ©err  ©irarb  jum  Setriebe  einer  S^ocolaben* 
fabrif  ju  9?oipeI  (sur  Marne)  conPruirt,  unb  jloar  für  ein  mittlere«  ®e* 
fäÖe  öon  0,5  m  unb  einen  äuffc^Iag  üon  circa  3  cbm  pro  ©ecunbe  (pe^e 
bie  ©(^rift  „Nonvean  Recepteur  hydraulique,  dit  Rone  Heiice  k  axe 
horizontal,  ou  Turbine  sans  directrices,  par  Girard",  Paris  1855). 

§.  117.  Theorie  der  Axialturbinen.  Um  bie  SBirfung  be«  SBajfer«  in  ben 
STurbinen  buri^  Stec^nung  ju  verfolgen,  fei  5unäd)P  eine  Äpalturbine  öorau«» 
gefegt,  bereu  Stab  bie  $ö^e  K,  gig.  306,  ^abe  unb  mit  ber  au«tritt«Pö(^e 
um  bie  $ö^e  ä«  ber  Unterwaff  er  faule  über  bem  SBajfcrfpiegel  ü  im 
äbgug^graben  aufgePeOt  fein  foff,  wä^renb  bie  $ö^e  gwifc^en  ber  Stab*^ 
eintrittööffnung  A  unb  bem  Dbenoafferfpiegel  0  bur^  K  gegeben  fei  2Wan 
^at  ba§er  fUr  bad  ganje  @efäüe  h  ber  STurbine  bie  (Steigung 

h==ho  +  K  +  K (15) 

SBenn  bie  lurbine  ganj  ober  t^eilweife  unter  baö  Unterwaffer  getaud^t  iP, 
wie  in  gig.  296  bei  ber  gontaine'fdjen  Änorbnung,  fo  ip  K  negatiü  in 
Ste^nung  ju  PeDen,  bann  ip  alfo 

h  =  ho  +hr  —K (15»), 
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unb  toenn  bte  !£urbüte  ganj  frei  über  bem  SBaffer  au^gtegt,  fo  ge^t  bie 
^d^  hu  gan)  Derloren  utib  a(^  ha9  jur  S^ertoenbung  fommenbe  ®efölle 
f^at  man 

h  =  ho  +hr (15^) 

an}ufe^en. 

&  möge  femer  bad  9tab  aud  jtoei  concentrif(^en  Sqfinbermäntetn  ton 

ben$a(bmef[em  u  innen  unb  fa  äugen  gebilbet  tt)erben,  unb  fttr  bte  folgenbe 

gig.  306.  Setro^tung    ber    mittlere 

cqUnbrifc^e      S)ur(f|fd)nttt 
Dorn  $a(bmef(er 

n  +  ra 


in  ®runbe  gelegt  toerben. 
2)iefen  St)tinbermantel 
ebenforoo^l  nie  ben  guge« 
porigen  bed  Seitrabed  bentt 
man  ftc^  auf  eine  (Sbene 
abgen)idelt,  unb  ed  feien 
LA  unb  AE,  gifl.  307 
(a.  f.  ©.)/  bie  fot^ergeflalt 
erhaltenen  S)urd^f  Quitte  mit 
einer  Mt>  unb  bejw.  mit 
einer  SRabf^aufel,  toelcfje 
beibe  Dor  ber  $anb  atö  bon 
unenblic^  geringer  S)ide 
gebac^t  merben  mögen.  S)ie 
oben  üertical  beginnenbe 
Seitfdiaufclfü^rtbaöaBaifer 
mit  einer  gett)iffen®efd|Win» 
bigfeit  unter  bem  äBinfet 
a  =  BAAi  gegen  bie 
8iabflä(^e  bem  SRabe  ju,  unb 
e^  möge  mit  c«  biefe  abf otute 
Sintritt^efc^winbigfeit^J. 
bejeit^net  fein,  gerner  foü  ß=^DAAi  ben  9?cigungöwinf et  be«  erftenSRab* 
fc^aufetetemente«  gegen  bie  ffiintrittööffnung  toorpcflcn,  wä^enb  8  =  FEEi 
biefelbe  ^ebeutung  für  bad  te^te  ©c^aufeletement  §at.  S)ie  9?abgef(^tt)inbigfeit, 
koel(^e  ^ier  im  Sintrittd«  unb  Su^tritt^umfange  üon  glei^er  ®röge  ift, 
fei  V,  unb  mit  w  f ollen  bie  relativen  ®ef(^toinbig!eiten  bed  9Baf(erd  entlang 
ber  ©(^aufel  bejeidjuet  werben,   fo  jwar,  bog  w.  bie  relative  Sintrittö«» 
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gefdiioinbigfett  DA  in  A  unb  Wa  bie  tetattDe  äudtritt^efc^winbiglett  EF 
in  jB  bejcic^nct.  SBcnn  bcn  in  §.  102  für  aDc  S^urbincn  cntwitfdtcn 
©runbbebingungen  bed  fio^freien  Sintrittd  unb  bed  normalen 
Su^ti'ittd  genügt  fein  fod,  fo  ^at  man  bie  Sejie^ungen 

sin  ß  sin  ß  ,^  _. 

s%n  (p  —  a)  s%n  a 

sin  a                  sin  a  „  „^ 

Sin  (p  —  a)            sin  p 
tt'a»  =  Ca^  +  t;3 (18) 

ferner  ^at  man  nO(^,  ba  bie  @intrittdflä(^e  bed  9tabe9  bei  A  gleid}  ber 
%udtrittdflä(^e  bei  E  x^,  bie  %udttittdgef(^wmbtgteit  Ca  glei(^  ber  a^ial 
gcri^teten  (Komponente  CtSina  ber  (5mtrittögcfd|winbigfcit^  alfo 

Co  =  CeStna (19) 

Sei  bem  (Durchgänge  be«  SBaffcrö  bur(^  ba«  äwfll^^wö^'^^^^^  ""^  ^^^ 
Seitf^aufelapparat  treten  gett)ijfe  S33iber{länbe  auf,  »eldje  burc^  bie  Steibung 

gig.  307. 

L 


be«  Sßafferd  an  ben  äBanbungen  unb  burd|  bie  plö^U^en  Ouerfd^nitt«:» 
ücränbcrungen  ^ert)orgerufen  »orben,  bie  in  golge  ber  S)icfc  ber  ©d^aufcU 
bte^e  nic^t  ju  Dermeiben  fmb.  3)iefe  SBiberjlänbe,  welche  weiter  unten  nä^er 
in«  Äuge  gefaxt  »erben  foDen,  öerni(^tcn  einen  gewiffen  Z^eil  ber  ©efäll* 
^ö^e  unb  e«  möge  ber  Scrtufl  an  ©cfäUe,  tDcI(f)cn  ba«  SBaffer  auf  feinem 
3Bege  t)om  Dbertoafferfpiegel  bi«  nac^  feinem  Austritte  au«  bem  Seit' 
ap  parat  erteibet,  mit  Zo  be^eic^net  fein.  3n  gleicher  SBeife  bebeute  Zr  bie 
Serluß^a^e,  wel^e  bem S)ur4gange  be«SBaffer«  burc^  ba«  9iab  entfpric^t, 
unb  enbtidi  foQ  Zu  bie  in  bem  ÄbfU^rung«ro§re  be«  SBaffer«  Don  ber  9u«:* 
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tcittdöffnung  bed  Stabes  6td  )um  Unterioaffer  aufttetenbe  ^txlnp 
^ö^c  bcjeic^nciu  3m  ©anjcn  toirb  bo^ct  burcf)  biefc  fd^öblit^cn  3Bibcrjlänbc 
ein  Setrag  an  ®efäQ^ö§e 

jp  =  je^o  +  je^r  +  ^u (20) 

ber  SBtrtung  be^  SEBanerd  entjogen,  fo  ba$  aü  bte  toirif  ante  ©efäll» 
p^e  nur  ber  SRefi 

Ä^  =  Ä  -  ijf (21) 

Derdeibt. 

Son  biefen  SBiberflanb^^ö^en  jcto,  0r  nnb  f^u  fäOt  je^u  gan}  meg,  menn  bte 
S^urbtne  frei  über  SBaffer  arbeitet  nnb  0u  totrb  ald  gering  )u  t)erna(^« 
läfftgen  fein,  toenn  bte  Turbine  in  bad  Untem)a{fer  getauft  ifi. 

ÜDad  bem  Stabe  burd^  ben  @palt  )tt)if(l^en  Seit«  nnb  Saufrab  nttt  ber 
abfoluten  ©ef^minbigfeit  Ce  }ufliegenbe  SBaffer  nirb  neben  biefer  ©efc^win^ 
bigfeit  auc^  eine  gemiffe  ^t)braulif(^e  ^reffung  befl^en,  beren  abfoluter 
äBert^  (b.  ^.  unter  9erü(tjt(f|tigung  bed  atmofp^örif^en  ^rudfe^)  burd^  eine 
SBafferföule  Don  ber  $5^e  hpe  au^gebrildt  fein  foQ,  nnb  in  gtetd)er  SBeife 
bebeutc  hpa  bie  $ö^e  ber  SSafferfäuIc,  totläjt  ber  ^^braulif(f)en  ^rcffung 
be^  bei  E  mit  ber  abfoluten  ©efc^n^inbigfeit  Ca  au^tretenben  äBafferd  ju^ 
gehört. 

Um  biefe  ^Qbraulif(^en  $reffungen  ju  beftimmen,  (ann  man  i^olgenbe^ 
bemerfen.  3Benn,  toxt  ^ier  üoraudgefe^t  ujorben,  bie  ®efäQ§ö^en  ho  unb  hu 
in  gig.  306  toä^renb  be^  ©tiHflanbed  ber  Turbine  gemeffen  ti3urben, 
für  tüddjtn  %aU  bie  SEBaf[erfpiegeI  0  unb  ü  in  Siu^e  befinblid^  aU  ^ori« 
jontale  Sbenen  angenommen  toerben  bürfen,  fo  tvirb  beim  3ngangfc(en  ber 
lurbine  ber  obere  SBajferfpiegel  fi^  um  eine  geioiffe  ©ö^e  OOi  =  x 
f enfen,  wie  fold^e  jur  Srjeugung  ber  3wfl"68^f4*''^"^^fl^^i^  ^o  int  Dbergrabcn 
nöt^ig  ift  unb  ba§er  bur^ 

fu^  auöbdldt.    3)ie  ttiiet  A  {ie^enbe  SB3afferfSu(e  beträgt  ba^er  nut  noc^ 

OiA  ^  ho  —  X. 
^te  gefamtnte  §^brof)atif(^e  ^tud^S^e  in  Ä  t{l  ba^t  burc^ 

6  4-  Ä,  —  »  =  10,34  +  Äo  -  |4 

gegeben,  unter  b  =  10,34  m  bie  Safferbarometer^ö^e  oerPanben.  3)a  nun 
bie  ^^braulift^e  2)ru(f§ö^e  (f.  S:^t.  I)  an  irgenb  einer  ©teile  wie 
Ä  gtetd^  ber  ^broflatift^en  2)ru(I^ö^e  bafelbfl,  üerminbert 
um  bie  a)ifferenj  ber  ©eft^toinbigfeit^^ö^en  an  biefer  (A) 
unb  an  ber  S^n^in^^tlU  (00  ifl,  fo  ^at  man  unter  Serüdffi^tigung 
ber  bur(^  bie  Steibung  t)erni(^teten  S)ru^5§e  0o  bie  gefuc^te  ^reff ungd^i)f|e : 
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k,,^i+ho-x^  '-^^^  ^Zo  =  i  +  ho-So-^^  (22) 

alfo  unabhängig  t)on  bcr  3wPM6fl«f4winbig!cit  bc«  SBoffer«  im 
Dbcrgroben. 

(Sbenfo  toirb  bei  ber  dnbetriebfe^ung  ber  S^urbine  bad  äBaffer  im  Untere 
groben  ü  eine  gcwiffe  @cf(^tt)inbigfeit  Cu  annehmen,  unb  ba  für  bie  freie 
SBoffcroberfläd^e  bafelbfl  bie  ^^brautifc^e  ?rcffung  einfach  g(cid^  bcr  atmo« 
fp^ärtf(f)en,  bcr  ^t)broflatif^e  ®ru(f  aber  gtci^  K  +  hpa  ifl,  fo  finbet  man 
na^  bem  oben  angegebenen  ®cfe^e  über  bie  §i)brautifdE)cn  ^refjmigen  unb 
unter  Serücffld^tigung  be@  9teibungdDerIuflcd  Zu  an9 

*  ^  a ß  a 

b  ==  Äu  +  Äpa 5— ^u, 

bie  gcfuc^te  ?Preffung«^b^e  gegen  bie  Äuötrittöflä^e  beö  SRabe«: 

Äpa  =  b  -  Äu  +  ^u  +  "^'r;""'      ....    (23) 

Stimmt  man  bie  Äbfluggcfd^winbigfcit  bc«  SBafferö  im  Untergraben  Cu 
gteid)  ber  Sludtritt^gefdiminbigfcit  Ca  aud  bem  9labe  an,  fo  tt)irb  einfacher 

hpa='^  —  K  +  Zu (23») 

3)iefe   ber  SirÜidjfcit   meifl   cntfpred|enbe  Snual^me  foll   im  Solgenben 
immer  gemad|t  »erben*). 

9{unme§r  lann  mau  leicht  bie  ©leic^ung  auffleden,  lodere  bem  3)ur(^' 
gange  bed  SBaffcrd  bur^  ^o&  9tab  entfpric^t.  !Dad  mit  ber  relatit)en  ®e» 
f^toinbtgfcit  Wg  =  DA  feinen  2Beg  burc^  bad  9tab  beginnenbe  äßaffer  ^at 
beim  SSerlaffen  be«  9tabeö  bie  relatit)e  ©efd^töinbiglcit  Wa  =  JEF  erlangt. 
ÜDit  ^ierju  crforberli^e  Scfc^Icunigung  mug  (ücrgL  §.  104)  burcf)  bie  »ä^* 
renb  biefer  Bewegung  auf  ha9  Sßaffcr  gemirft  ^abenben  Gräfte  erjeugt  fein. 
9(9  eine  foId|e  ^raft  ijl  ^ier  }unäd)fl  bie  S^tuerfraft  anjufc^en,  welche  auf 
bad  Sßoffer  tt)ä^renb  feinet  gaaend  burd^  bie  9tab^6§e  hr  toivh,  atfo  für 
jebe«  Äilogromm  SBaffer  bie  Slrbcit  K  SJieterlUogramm  leiftet.  ©agegen 
^at  man  bie  SRcben^inberniffe  M  SBofferö  im  Stabe  cntfpre^enb  einer 
2Biberflanbö§ö^e  sir  in  äbjug  ju  bringen,  fo  ba§  alö  toirfenber  Ucbcrfc^ug 
ber  ©d^wcrfruft  nur  bie  $ö^e  hr  —  sfr  oerbleibt.  aBcnn,  wie  eö  imäflge* 
meinen  ber  gaff  fein  wirb,  bicfeö  ®efäffc  ober  bicfe  Arbeit  K  —  Sr  nic^t 
audrcid|t,  um  bie  ©cf^winbigfeit  tVe  auf  biejenige  Wa  ju  er§5§en,  atfo  ben 


♦)  3m  Obigen  ift  ba§  Steigen  beS  UntcrttJoffcrS  beim  Snbctriebfeften  bei 
Turbine  äuget  fld^t  gekjfen;  moUte  man  baffelbe  beTÜdftd^ttgen  unb  gleid^  y 
fe^en,  {0  ginge  bie  (^Uiä^un^  (23»)  über  in 

hpa  =  h  —  hu  +  su  +  y. 
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^icrju  crforberßf^en  83etrag ni(^t  erreicht,  jo  fann  bic  83ctt)c* 

gung  be^  S93af[et9  nur  baburd}  erfolgen,  ba^  bte  $reffung  ^  an  ber  Sin« 
trittöjette  biejenige  h^  an  ber  %udtrtttömüiü)ung  um  einen  fo(d|en  betrag 
ttberfieigt,  bag  bte  Sejie^ung 

}i^-li^^K  —  Zr  =  '^^^^^     .     .    •    (24) 

)utrtfft,  unb  btefe  ©leic^ung  gitt  allgemein  für  ben  3)ur(^gang 
be«  Sßafferd  bnrd|  bad  Stab  bei  X^ialturbinen. 

@e(t  man  hierin  fUr  hp^  unb  Ap«  bie  in  (22)  unb  (23*)  angegebenen 
SBert^e  ein,  fo  er^filt  man  unter  SerücfTu^tigung  t)on  (15)  unb  (20) 

Ä  —  i?  —  —  —  ^«'  —  <^e' 
2^  2y       ' 

ober  koenn  mm  nad)  (21)  fUr  A  —  e  bad  h)irtfame  ©efäde  A,«,  einfuhrt: 

Ä«,  =  —  +   — =  Äe   +   Äp        ...      (25) 

S)a9  toirtfame  ®ef äKe  A«,  )erf äOt  ^iemac^  in  }mei  Zi^eile : 
^e  unb 


2  g        "'  -•''  2y 

Don  benen  ber  erfie  2!§eil  ^e  jur  (Er)eugung  ber  Sintritt^gefc^toin« 
bigfeit  c«  Dertoenbet  toirb,  toä^renb  Äp  jur  SSergrö|erung  ber  reta* 
tioen  ©ef^minbigteit  be9  äBafferd  im  9tabe  bient.  3)iefer 
le^tere  S^eil,  melc^er  Dodflänbig  an  ba^  9tab  in  f^orm  Don  mec^anifc^er 
Arbeit  abgegeben  mirb,  entfpridjt  ba^er  bemjenigen  Setrage  be«  ©efälle^, 
nelc^ed  burd^  9teaction  nu^bar  gemacht  n)irb.  Son  bem  erfieren  S^eite^o 
ge^t  inbeffen  ein  Setrag  fUr  bie  9iu^n)irfung  be^  Stabes  babur^  Derloren, 
hafi  bem  SBaffer  eine  getoiffe  )ur  ^eraudfü^rung  aud  bem  9tabe  erforberlic^e 
®efd|toinbigfeit  Derbteibt,  toel^e  bei  bcn  äjrialturbinen  burc^  c«  =  Ce  sina 
bejlimmt  ift,  fo  ba§  nur  ber  9icft 

Ce*  —  Cg^  ,1— sin^a        Ce^cos^a 

-27-  =  '-  -^7-  =  ^^  =  *"-  •  •  ^''^ 

fttr  bad  9iab  nu^bar  gemacht  tvirb.  d^  möge  biefe  ®efäQ^Ö§e  A«  ate 
action«gefäI(e   jum  Unterfc^iebe  Don  bem  Sieactionögef äüe 

Ä^  =  «''\-«'«'  6*,e^„et  »erbe«. 
^9 
$ternad^  ^at  man  bie  Don  jeber  ©eiDi^tdetn^eit  2Ba{fer  an  ba^  9tab  ab« 
gegebene  nu^bare  Arbeit  ju 
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L  -  —2j-  + ^ _  Ä.  +  Äp  =  An   .    .    .    (27) 

tvenn  mit  A»  bad  9! u^ gefalle  bejetc^net  toirb,  »eld^ed  in  SEBtrflic^feit  in 
nU^lic^e  inec^anifc^e  Srbeit  Demanbelt  toorben  ifl. 

6d  beftimmt  ^d|  fona^  ber  ^^braulif^e  SEBirfungdgrab  ber 
ü£urbine  ju 

_    An    _      Ce«  COSU^  +  Wg»  —  We^  .«^v 

^Ä"     Ä     ~   Ce^^   +  M^a*  —  We»   +   2^^  *      "      '      '      ^^ 

loenn  unter  bem  ^^braultfc^en  SBirfungdgrabe  ^ier  berjienige  terflanben 
mirb,  h)elc^er  ftd^  unter  Serna^läfftgung  ber  3apfenreibungeQ,  be^  Suft* 
tuiberfianbed  2C.  ergiebt.  SBelc^en  Sinflug  biefe  9{eben^inbernt{^e  §aben,  foll 
fpäter  befonberd  befproc^en  toerben. 

SBärcn  gor  leine  9teibung«^inbernifie  be«  SBafferö  Dor^anben,  toäre  atfo 
hu,  =  h,  fo  nilrbe  ber  SBirfung^grab,  toxt  fd|on  früher  angegeben^  negen 
ber  Slbflttggef(^n)inbigfeit  Ca  =  c«  »ina,  bo^  nid|t  glei(^  (Sind  fein  fönnen, 
man  ^ätte  melme^r  bann  ben  ibeellen  SBirfungdgrab 

aßenn  man  ba«  Ser^ältnig  ber  burd^  9teoction  ober  ^reffung  nuftbar 
gemadjten  ®efttll^5^e /ip  ju  ber  gangen  überhaupt  in92u^* 
arbeit  üermanbelten  ©efttll^ö^e  h^  atö  bad  Steaction^Der* 
^ältnig  e  begeic^net,  fo  ^at  man  nac^  bem  Sorjle^enben 

B  =  ^  = *""'  -  "''' (30) 

hn  Ce*  COS  «    +  Wa!^  — -  W«* 

meldjer  Sudbrud  bagu  bicnen  (ann,  für  jebe  Xnrbine  }u  ermitteln,  nie  biet 
^rocent  ber  übertragenen  arbeit  burcf)  ^reffung  unb  wie  öiel  burt^ 
©ef^minbigteit  nu^bar  gemalt  fmb. 

Um  auc^  für  bie  ®ef(^n)inbigfett  v  bed  9iabe9  einen  Su^brud  ju  erl)alten, 
^ot  man  nur  nöt^ig,  in  ber  ©leid^ung  (25)  fllr  c^,  Wa  unb  We  au«  (16), 
(17)  unb  (18)  bie  2Bert§e  burc^  v  auögebrlldt  einzuführen,  ©ierburci)  er* 
^ält  man: 


2  ghu,  =  Ce^  +  tVa^  —  tVe^  =  V^ 


sin^  iß  —  a) 


,      -        sin^  ß  .  «       ,      o  4        stn'  a 


sin^  {ß.  —  a)  ^  sin^  {ß  —  a) 

2  A     I    gm^  ß  —  sin'^ «  co8^  ß\ 

~  *"   \     ""  sm2  (ß  —  a)       )' 
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toorau^  bte  9tabgef(^wtnbig!eit 


"•"  (^  - «) V^^i^ ^  "^  ^■-»>-  -^^  ^  ■  -^''^ 


2gk 

+  sin^  ß  —  sin^ «  cos^  ß 

nnb  ba^er  nac^  (16)  bie  (Etntrtttdgej^tDtnbigfeit 


(32) 


.    ^1/ 2  gK 

Ce  —  stnp  y  ^^^^ß_^^  _^  ^^^^ß  _  sin^acos^ß 

folgt. 

gü^rt  man  ou^  in  (25)  für  Wa*  «nb  w«'  bic  SBert^c 

9  9    19  9-919  ^^^  (ß  —  ") 

sttt  p 
nnb 

stn^  ß 
m,  fo  erhält  man  bte  Steactiondbrud^ö^e 

,      Wg*  —  t€e^  Ce*   SJH^  (ß   —   OC)   —  SJfl^  g  COS^  ß 

^'  -  ~~2j~    -  Tg  liii^  •  ^^^^ 

S)iefer  äBert^  tt)irb  }u  9iuQ,  b.  ^.  bie  Turbine  arbeitet  nur  burc^ 
«ction  für 

sin^  (ß  —  a)  =  sin^acos^ß 
ober  für 

sin  ß  cosoc  —  cos  ß  sina  =  sin  a  cos  ß, 
b.  %  für 

sinßcosa  =  2cosßsina 
ober  für 

cotga  =  2cotgßi  tga  =  i/^tgß    ....     (34)*) 

Slimmt  man  ferner  ß  =  90®  an,  b.  ^.  lägt  man  bic  9?abf(^aufetn  fen!* 
red^t  gur  ßintrittöebene  beginiien,  fo  erhält  man  au«  (33) 

Ce  cos^ a 

nnb  eine  Sergteid^ung  mit  (26)  ergiebt  für  biefen  %aU 

\  =  ha, 
b.  ^.  ein  ateactionöüerl^äftnig  s  =  Va- 


*)  2Benn  in  einzelnen  %f)toxitn,  3. %.  aud(f  in  ber  Stebtenbad^er'fd^en  als 
ttenngeidtien  einer  reinen  ^udkoirfung  obmeic^cnb  Don  (34)  bte  ^ebingung  ge« 
funben  loitb  a  =  y^ßf  \^  ^^i^^  bte§  bolzet,  bog  biefe  S^eorien  nii^i  ton  ber 
Srunbbebingung  beS  normalen  SBafferauStrtttS  ausgeben,  fonbern  jur 
$eretnfa4ung  ber  9ted^nung  bte  tointürli^e  ^nnal^me  ma^en ,  eS  (olle  wa  =  v 
{ein.  2)er  VluStritt  erfolgt  unter  biefer  ^orauSfe^ung  f^rfig  gegen  bie  Stab? 
Öffnung,  alfo  nic^t  in  ber  jtoecfm&gigften  Vrt. 
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?lu(^  wenn  man  a  =  90*^  fcftcn  toürbc,  b.  §.  wenn  man  bcn  gatt  einet 
3(jrtaltutbtne  o^ne  Seitfc^aufeln  wie  bie  @(^rau6entutbine,  ^ig.  299,  tooraud« 
fefet,  erhält  man  au«  (33)  h^  =  0.  gür  biefen  gaÜ  ergiebt  fi(^  aber  aud) 
bie  SRn^wirfung  ä«  =  0,  wie  man  auö  (27)  erfennt.  ,  3)iefer  äuSbruct 
nimmt,  wenn  man  barin  für  Ap  ben  2Bert^  au«  ®teic^ung  (33)  einfuhrt, 
eine  bemerlen«wert^  einfache  fjorm  an,  e«  wirb  nämttc^  bamtt 

c^  cos^asin^ß  +  sin^jß  —  «)  —  sin^acos^ß 

"""2^  iiiiä^ 

Cc«  2COSC6  ,  .    „        .  /IN        2ceCosa     8in(ß  —  a) 

=  -z r— fl-  (cosastnß  —  stnacosß)  =  — r c« — ^r-^ — 

2g  stnß    ^  ^  ^^2^  sinß 

^^^^^^«•^ (35) 


25^ 

!Diefer  SEBertl^  wirb  mit  a  =  90<>  für  bie  ©d^raubenturbinc  gleit^  5Rutt, 
natürlich  immer  DorauSgefett,  bag  ber  Sebingung  be«  normalen  Austritt« 
unb  be«  fiof freien  ffitntritt«  genügt  ifi,  wa«  bei  ber  ©(^raubenturbine  nur 
möglich  ifl,  wenn  ber  9{etgung«wtnfel  ber  ©(^aufelfläd^en  überall  ober  boc^ 
wenigflen«  beim  eintritt  unb  beim  Austritt  berfelbc  ifl.  3)iefe  ®rünbc 
red^tfertigcn  ba«  in  §.  113  über  bie  Unjwedmäßigfeit  ber  ©(^raubenturbinc 
©efagte,  welche  Siurbine,  wenn  wirtfam,  nur  burc^  ben  ©tog  be«  SBaffer« 
betrieben  werben  !ann. 

§.  118.  Graphische  Ermittelung.  3Ran  lann  fu^  t)on  ber  SBirfung««" 
weife  be«  2Baj|er«  in  ben  Turbinen  ein  xti^t  beutlid^e«  Silb  burc^  eine 
tei(^t  au^)ufü^renbe  gra))^ifc^e  2)arfleOung  Derfc^affen,  burd^  Wet(^e  ntd^t 
nur  bie  Vorgänge  anfd^aulid^er  werben,  ate  burd^  bie  Dorfle^enb  aufgeführte 
Stec^nung,  fonbern  wet^e  auc^  biefe  9te(^nung  ganj  }u  erfe^en  im  ©tanbe 
ifl.  3n  ber  ©tati!  ^aben  bie  grapl^ifc^en  (Srmittetung«met^oben  neben  ben 
re(^nerif(^en  befanntlic^  eine  weite  Verbreitung  erlangt  unb  biefelben  finb 
in  ber  erjlen  Äbt^eilung  biefe«  2:§eile«  einge^enb  berütffid^tigt  gür  bie 
S^^nami!*)  unb  tn«befonbere  für  bie  ^^braulit  ^at  man,  fo  Diel  betannt  ge«* 
worben,  biefe  ÜRet^oben  noij  mijt  in  nennen«wert^er  SBeife  Derwenbet,  in«« 
befonbere  ^aben  alle  bi«^er  betannt  geworbenen  Xurbinent^eorien  ben  SBeg 
ber  9te(^nung  befolgt  unb  bie  gra))^ifd|e  ÜRet^obe  Derfc^mä^t  3)iefe  leitete 
geflattet  nun  aber  gerabe  für  bie  Turbinen,  burd^  bie  Ser)ei(^nung  eine« 
einfachen  !l)iagramm«,  be«  ®ef(^winbigteit«))olQgon«,  einen  ebenfo 
anfc^auUd)en  (Sinblid  in  bie  ®ef4winbigfeit«t)er^ältniffe  2C.  }u  ertan» 
gen,  wie  i^n in  ber  ©tati!  ba«  fo  fruchtbar  )u  toerwenbcnbe  £räfte))olQgon 
in  ^infic^t  auf  bie  Äräfte  gewährt      (Sine  berartige  jcid|nerif(^e  gcfl« 

♦)  ©icr  möge  bie  ©djrift  toon  ^röll  angeführt  »erben:  „SScrfud^  einer 
grQp^ij(^en  2)9nami!.'' 
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Peflung  ber  Cet^ältniff e  bttrftc  gerobc  für  bidurbmen  befonbcr«  empfehlen«* 
toert^  f^in,  ba  ^icr  bcr  au^^renbc  Sitflemcur  bei  ber  SJcflimmung  bcr 
geeigneten  Sd^aufelform^  ht9  abfoluten  SBaffemeged  2C  boc^  immer 
genaue  3ci<^nungen  enhoerfen  mufi. 

S^  fei  jur  Ser)ei(^nung  bed  ®ef(^tDinbigfeitdf)o(t)gon9  fttr  eine  9^al« 
turbtne  ÄiÄÄ^,  §ig.  308,  bie  8ii(^tung,  in  welcher  ber  änfang«punft  A 
ber  @<^oufeI  jli^  bewegt,  unb  e«  treffe  bofelbfl  bo«  iSJajfer  mit  einer  ®e* 
f(^n)inbigfeit  c«  ein,  beren  Stiftung  unb  ®r5ge  nac^  einem  beliebigen 

»ig.  308. 


SRagftabe  burc^  bie  @tre(!e  BÄ  bargefleOt  fein  m5ge.  $at  ha9  erfie 
@c^aufe(element  bie  9{i(^tung  Ä  C,  unb  }ie^t  man  hwcif  B  eine  ©erabe  J9^ 
paraOel  }ur  Slabbewegung  ili  ^i ,  fo  ifl  naij  bem  Sorfle^enben  o^ne  weitere 
(Erßärung  erftc^tU(!^,  bag  nad|  bem  für  bie  ®ef(^tt)inbig!etten  gewählten  äJ^ag« 
Pabe  BC  =  V  bie  SRabumf ong«gef (^winbigfeit  unb  CA  =  We  bie  retatiöe 
(Stntrittdgef(^n>inbigfeit  be«  993offer«  üorfleUt.  Suc^  flnbet  man,  bag  b!e 
nac^  ber  Stidjtung  ber  Sioboje  genommene  Somponentc  Cfu  ber  ©eft^win* 
bigfeit,  mit  toel(^er  baö  SBajfer  normol  ju  ber  Mobebene  eintritt,  bur(^ 
DA  gegeben  ifl,  wenn  HD^l  fenfre(!^t  ju  -4,-4,  gcjogcn  wirb.  S)a,  ab* 
gefe^en  t)on  ber  3)i(fe  ber  Schaufeln,  weld|e  au^  ^ier  }unä(^fl  Dernad^Iäffigt 
werben  foH,  ber  jur  Slje  fenfred^te  Ducrft^nitt  be«  ci)linbrif(^en  JRabe« 
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überall  berfetbe  ifl,  {o  mu|  auc^  biefe  abtäte  ©ef^toinbigteit  ttberaO  beit 
gleichen  Sctrog  DA  ^abcn,  e^  ifl  atfo  au(^  bic  normale  ?luötrttt«gef(^tt)m* 
bigfeit  an  ber  unteren  glä(^e  bei  F  burc^  Cn«  =  D-4.  gegeben,  ^ierau« 
folgt  nun  fogleic^^  bag  bte  relative  Su^trittdgefc^ninbigfeit  Wa  erhalten  wirb, 
wenn  man  bie  ©trcdc  BC  =  v  )oon  D  au«  al«  JDE  anträgt  unb  E  mit 
J.  Derbinbet.  äJtan  erhält  bann  in  EÄ  bie®röge  unbdtic^tung  ber  relatit)en 
Sluötritt«gef<i^winbigfeit  iVa  unb  in  EAA^  =  S  ben  SBinW,  unter  welchem 
ba«  le^te  @d)aufele(ement  in  F  gegen  ben  Stabumfang  )u  neigen  ifi.  (£« 
bebarf  !aum  ber  SSemerfung,  bag  bic  relatite  ©efc^winbigfeit  «?» in  irgenb 
einem  fünfte  J  ber  ©c^aufel  in  ber  Streife  iÄ  =  Wi  erf)alten  wirb, 
wetc^e  ^)araUcl  ju  ber  Sangente  ber  ©(^aufel  in  J  gejeid^net  wirb. 

5lu3  bergigur  erficht  man  femer,  bag  ba«  in  ba«8tab  eintretenbe  SBaRer 
feine  relative  ®ef(^winbig!eit  Don  ber  ©röge  tVe  =  CA  aHmälig  auf  bic 
©röße  Wa  =  EA  er^ö^t  ^iergu  ift  eine  9?eaction«wir!ung  erforberlid^, 
entfprec^enb  einer  ©cfäll^ö^e 

K  ='^^^^  =  ^iEA^  -  CÄ^  =^iED'  -  CD^). 

3)iefer  tcfetere  9Bcrt^ 
ED^  —  C2>3  =  (ED  +  CD)  {ED  —  CD)  =  (v+  CD)  (v  —  CD) 

ift  nmx  lei^t  conjlruirt.  3«  bem  Snbe  bcft^reibt  man  um  C  burc^  B,  alfo 
mit  bem  $albmejfer  CB  =  v  einen  ^atbhreiö,  welcher  auf  ber  Berticat* 
linic  burc!^  A  bie  @tre(fe  DJET  abfc^neibet,  für  welche  nac^  einer  befannten 
eigenf(^aft  be«  Jheife« 

2>fl»  =  DB.DBi  =  (t;—  Ci))  (v  +  C2>)  =  «;«'  — We*  =  2ghf, 

ifl.  SWan  ^at  ba^er  DH  =  V2ghf,,  b.  ^.  bie  ©tredte  DH  jlcttt  na^ 
bem  für  bie ®efd|winbigfeiten  gewählten SWaßflabe  biej[enige®cf(^win* 
bigtcit  Dor,  wellige  gu  bem  9teaction«gefäUc  hp  gehört.  G« 
möge  bief e ®efc^winbig!eit  ber  ftürje  wegen  fc^Ied^tweg  at«  bie  8teaction«* 
gef^winbigifcit  Cp  bejci(^net  werben. 
3)ie  ganje  a33ir!ung«fäf)igfcit  be«  bei  A  in  ba«  8tab  tretenben  aSBaffer« 

feftt  fi^  nun  jufammen  au«  ber  ®ef(^winbigleit«^ö^e  he  =  -^  =  -^ — 

c  *         HD^ 

unb  bem  SRcaction^gefälle  hp  =  -^  =  -r — .      ffienn    man    ba^er 

DQ=  AB  =  Ce  anträgt,  fo  erhält  man  in 

HG  =Vce'+Cp^=y2g(hc  +  hp)  =V2gh^=c^o 
biejenige  ®efd)WinbigTeit,  wet(^e  bem  wirffamen  ©efällc  h„  (na^  Slbjug 
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ber  ^tibunffionlufit  z  Dom  ganjen  ®efäQe  h)  entff)ri(^t,  unb  xotH^t  ettoa 
a(d  bte  to)trlfame  ®ef(^tt)tnbiglett  c^  (ejeit^net  toetben  tantu 

Snbli^  toirb  atö  nu^bare  ISetftung  onf  bad  Kab  au^ec  bem  Keactton^» 
gcfäflc  Äp  tjoii  bcr  OeJt^tDuibigfeit  c«  =  J5il  nur  bicjcnigc  Icbenbigc  Äraft 
übertragen,  »el^e  ber  l^orijontalen  Komponente  BB  entf prt^t,  n^ä^renb  bte 
Somponente  J9^  =  c^«  =  c««  bem  Kabe  entjogen  wirb.  $ierau«  folgt 
alfo  toetter,  bag  bie  gerabe  S^erbinbung^Iinte 

HB=VBB^^HD^  =  Vc7cos»7+^  =V2^  =  Cn 

bte  bem  nu^bar  gemachten  ©efäHe  K  =  -^—z h  K  juge^örige  ®e* 

fc^ttinbigleit  c»  barfleOt,  »el(^e  Inrjmeg  atenu^bareSeft^wtnbigtett 
be}et^net  »erben  möge. 

*  2)(tö  in  t$ig.  808  gejei^nete  ©ef^minbigteitdpol^gon  giebt  fonac^  über 
alle  Ser^ättniffe  ber  Äpalturbinen  o^ne  2Bcitere«  Ätt^tunft,  unb  man  !ann 
au^  let^t  bie  im  Vorigen  Paragraphen  auf  bemSSßege  berSlec^nung  gefunbe* 
neu  Formeln  birect  au9  ber  ^igur  ablefen.  @o  folgen  ).  9.  bie  ©teic^un* 
gen  (16)  unb  (17),  (19)  unb  (26)  ani  bem  !3)reiede  BÄC  unb  biejentge 
(18)  au«  bem  ©rcierfe  EÄD.  Cbenfo  finbet  man  (25)  au«  bem  S)reicc!e 
GDH,  fomie  (27)  unb  (35)  au«  bemientgen  BDK  Kud^  bie  ©(eid^un* 
gen  (31)  unb  (32)  finbet  man  Ieid|t  an«  ber  i$tgur,  au«  tvelc^er 

GW  =  c„^  =  BÄ^  +  DIl^  =  Ca«  4-  t;«  —  WeUos^ß 

=  ^     .  ,  ./»    — V  +  f?*  —  e;»  -7-5-75 X  cos^  ß 

sm>  (ß  —  d)  stn^  (ß  —Ol) 

^  «n«  (iJ  —  a)  +  sin^ß  —  sinket  cös^ ß 

—  t'»  1 1 ! — 

$in^  (ß  —  a) 
folgt  u.  f.  xo. 

9u(^  auf  ade  fonfiigen  fragen  giebt  bie  Sigur  Hntttort.  Sft^t  man 
3.  9.  ba«  erße  @(^aufele(ement  fenlret^t  )um  9iabumfange  beginnen,  nimmt 
Qlfo  /J  =  900,  fo  rüdft  ber  $unlt  C  nad^  D,  gig.  309  (a.  f.  ©.)/  «»^^ 
man  erhält 

Cp  =  DH=  BD  =  ha, 

olfo  ba«  9teaction«))er^äItnig 

r  ^         1 
c„*         2 

IHefc«  Ser^ättnig  mirb  ju  SJuII  mit  Dil,  atfo  wenn  ber  betreff enbe 
Ärei«  hwcäi  D  l^inburd^gc^t,  b.  ^.  wenn  ber  ?unft  Ci  in  bie  3Ritte  jroifc^cn 
B  unb  J9  fÄlIt,  ober  wenn  bie  @(ci(i^ung  (34)  cotg  a  =  2  cotg  ß  erfüllt 
ijl.    ®ie  Sficf)tungen  BÄ,  CiA  nnh  EiÄ  entfprec^cn  atfo  einer  reinen 
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S)tu(ftuvbine.    ffioDtc  man  BG  nod)  fleiner  ol«  —  BD  onne^tnen,  al(o 

bie  9ttfi^tungen  BA,  CA  mh  E'Ä  für  bie  @(^ufe{enben  }tt  ®runbe 
legen,  fo  toütbc  bie  ffiintritWgeft^toinbigfett  w«  =  C'-4.  größer  ate  bie 
retatioe  auötritt«gef(^»inbig!cit  Wa  =  E'Ä  äuöfoHcn,  bie  JRcactionÄrud* 

^(5^e    "*   7" — ^  =  Äp  fiele  bonn  negatit)  au«,  b.  ^.  e«  wäre  fUr  biefcn 

gafl  an  bet  eintrittsfeite  be«  »abcö  ni(I)t  nur  fein  Ueberbvuc!  ber  ?rf jfung 
über  biejenige  ber  Su^tritt^feite  erforberti(^,  fonbem  bie  ^reffung  toäre  fogar 

Siß.  309. 


an  ber  (Sintvitt^fette  um  bie  $5§e  h^  Heiner  atö  an  ber  %u«trittdfeite.  @d 
würbe  ba^er  eine  faugenbe  9Birfung  auf  bad  äEBaffer  beim  (Eintritte  aud« 
geübt  koerben,  ein  3uf^<^nb,  toel^er  für  Xurbinen  niiit  eintreten  barf,  »o^I 
aber  für  Sentrifugalpumpen  Sebeutung  ^at.  9Ran  erhält  übrigen«, 
wie  man  au«  ber  gigur  fogIei(^  crfennt,  für  bicfen  gatt  bie  ©röge  ber 
(negatiocn)  8leaction«bru(f§ö^e  toermittclfl  ber  langcnte  JDff  Don  D  an 
ben  um  C"  mit  C'B  =  v'  bef(^riebcnen  Ärci«,  ba  nad^  einer  befannten 
(Sigenf^aft  be«  ^eife« 

DH'^=I)B,ffD=(C'I)+v')(C'I)-v')=:C'D^-F/D^=C'Ä^-E'A^ 
ij». 
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ÜDad  in  Stg.308  gejetc^nete  2)tagramm  ifi  na^  einem  ganj  beliebigen 
9Rag{labe  gejeic^net,  baffetbe  gttt  ba^et  auc^  für  aOe  beliebigen  ©e:' 
fcj^minbigteiten,  alfo  ani^  für  alle  mögli^cn  ©efttHe,  Doraud« 
gefegt  natttrli^,  bog  bie  befttmmenben  (Elemente  ber  betrachteten  Turbine, 
b.  4.  bie  äBinlel  et,  /3  unb  S  biefetben  bleiben.  ÜDie  einzelnen  @tre(!en  bed 
®ef(^n)inbigteit^{)oI^gond  geben  {onac^  in  i^ren  Sfingen  bie  ))er^ältnig« 
mftgigen  ®e{d|n)inbig!eiten  an.  SBenn  man  ba^er  für  ein  beftimmt 
üortiegenbeö  »irtfante«  ©efälle  hu,=  h  —  g  bie  »irfti^en  ®efd|tt)inbig* 
feiten  befiimmen  min,  fo  ^at  man  nur  einen  feieren  SRagflab  für  bie 
@efc^n)inbigleiten  jn  ®runbe  }u  legen,  na^  toAä)tm  bie  au9  bem 
Diagramm  ju  cntne^menbe  ©trede  OH  =  Cw  =V2ghu,  ifi.  3laij 
biefem  9Ra|Pabe  ergeben  bann  alle  etngelnen  @tre(!en  bed  ©efc^tDinbigfeitdi» 
pol^gond  bie  ®ef(^tt)inbtgleit  c,  w  unb  v,  Die  Sefiimmung  bed  juge^örigen 
äRagflabed  »irb  ^iernad|  tetne  @(^n)icrigfeiten  mad^en,  unb  man  »irb 
auc^   ba9  )u   irgenb   einer  ©efc^toinbigleit,  {.  S3.  Op  =  DJET  gehörige 

c  ^ 
®efäfle  Äp  leidet  buri^  8te^nung  gleic^  ^  ermitteln  ober  an^  bcn  befannten 

®ef(^n)inbigIeitdtabeOen  entnehmen  fönnen.    SDtan  fann  inbeffen  auc^  biefe 

9{ed|nung   fomie  ben  ®ebrau4  ^on  befonberen  S^abeüen  Dermeiben  unb  ben 

richtigen  äRagftab  o^ne  SDlU^e  feflfteUen,  toenn  man  au^  §ier  in  fotgenber 

äBeife  eine  }eid^neri(d|e  ÜRet^obe  amvenbet 

3ei^net  man  nämlid^  nad^  einem  beliebigen,  nur  ber®röge  ber3ci^nung 

entfprec^cnb  ju  toä^lenben  SRagflabe  in  gig.  310  (a.  f.  ®.)  einen  ©albfrei« 

MOBN,  beffen  ^albmeffer  MO  na(^  bem  gewählten  äDta^abe  glei(^  ber 

Sefd^leunigung  ber  Schwere  ^  =  9,81  m  gemacht  ifl,  fo  giebt  irgenb  eine 

t)om  ©d^eitel  0  eingetragene  @e^ne  wie  Of  in  i^rer  ^rojection  Oh  auf 

OP 
ben  Durc^meffer  ON  ben  SBert^  -^ '    SBenn  ba^er  Of  ate  eine  ®c» 

fd^winbigfeit  angefe^en  wirb,  fo  flellt  Oh  bie  guge^brige  ©cfäH^iJ^c  oor  unb 
e«  fann  ba^er  bie  3ci(^nung,  f$ig.310,  al«  ein®cfällmag{lab  bejeic^net 
werben.  ®efe^t  nun,  man  trüge  bie  au«  bem  ^otl^gon,  f^ig.  308,  ent» 
nommene  ©trede  c„=  OH  al«  Og  in  ben  ©efäümapab  ein,  unb  e« 
ftimmte  bie  ^rojection  Oh  jufäüig  gerabe  mit  bem  gegebenen  ®efäne  hu, 
überein,  fo  toürben  fämmtli^e  ©treden  be«  @ef(^n)inbigfeit«t)ol9gon«  nac^ 
biefem  ©efätimagfiabe  birect  bie  betreffenben  ©efc^minbigfeiten  unb  juge» 
porigen  ®efäne  ergeben.  Da  nun  biefe  Uebereinflimmung  ber  Drbinate  Oh 
mit  hu,  im  allgemeinen  nic^t  ftattfinben  mirb,  fo  l^at  man  nur  bie  ®efäOe 

in  bem  Ser^ältniffe  t-   unb  bie  ®ef(^n)inbigfeiten  in  bem  Ser§ältni| 
hu, 

—  JU  rebuciren,  waö  im  ©efättmafeflabe  in  folgenber  SBeifc  gefc^e^en 

25* 


V. 
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janii.  Irägt  man  ba«  gegebene  ttjiilfante  ©cfäCle  ku,=  OH  auf,  fo  ifi 
OG  =  c«,  bie  toirffamc  ©efc^toinbigfett.  Um  nun  irgenb  eine  anbete, 
).  9.  bte  9{eactton^gefd^n)inbtg!eit  Cp  )u  finben,  fUv  U)eld)e  ba«  ©efc^tttnbig- 
teit«{)ott)gon,  gig.  308,  bie  ©trerfe  DH  liefert,  trägt  tnan  biefe  ©trerfe  al« 
©e^ne  Od  im  ©efättmalftabe  ein,  mac^t  OH'  =  0H=  h^  unb  jie^t 
bur^  e  mit  ber  Sierbinbungditne  hH'  eine  ^raOele  e£',  n^etc^e  vx  Olf 


bad  Steaction^gefödc  /ip  unb  in  OD  ^=^  Cp  bie  juge^örige  Steactiond« 
gc|(]^n)inbig!eit  ergicbt,  fobalb  man  OE  =  OEf  =  \  einträgt.  3n  ber» 
fclbcn  938cifc  !ann  man  jebe  anbete  ®efc^tt)tnbig!eit,  g.  8.  biejenige  v  be« 
9tabumfanged  lei^t  finben.  äßenn  f|tetbei  bad  ©efäUe  hu,  gröget  ate 
2^  ==  19,62  m,  etn)a  glei(^  OZ*  au^fäOt,  fo  änbert  fu^  bte  Sonfituction 
nut  in  bet  ^rt,  bag  man  übet  NK  einen  $alDfreid  bcf^vcibt,  beffen  ))on  0 
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aad  gejogene  j£angente  0  T  bann  bie  juge^drtge  ©efc^mtnbtgfeit  Cw  ergiebt, 
benn  man  ^at  befanntUc^  für  biefen  Areid: 

0T^=  ON.OK=  2gh„. 

SBenn  man  ben  ©efäflmagfiab,  t^tg.  310,  nic^t  ju  Hein  tt)ä^(t,  fo  finbct 
man  auf  btefe  SBeife  ade  ge{u(!^ten  (Elemente  mit  einer  fUr  bie  Sudftt^mng 
genttgenben  ©euauigfeit.  (Sd  »ivb  baju  fc^on  ein  SKagflab  ber  3^i(^"ung 
genügen,  bei  XDcldftx  bad  größte  ©efäUe  hv,  in  ber  ^d6)nmii  etwa  eine 
Sänge  toon  0,1  bi9  0,2  m  erhält,  b.  ^.  alfo,  man  wirb  bei  ©eföden  t)on  1 
bid  2  m  etwa  einen  SRagflab  t)on  Vs  ^i^  Vio  unb  bei  ©efäOen  ))on  20  m 
einen  folc^en  t)on  etwa  Vioo  annehmen  !0nnen.  69  lenktet  au(!^  ein,  bag 
man  für  Heinere  ©efäde  niii^t  ben  t>onen  ^albfreid  ODN  )u  jeid^nen  n($t^ig 
l^ot,  oielme^r  Don  btefem  Äreife  nur  ben  3ur  SJerwenbung  lommcnben  Sogen 
auf}utragen  braucht,  natttr(ic^  mit  einem  $a(bmeffer  MO,  welcher  nac^  bem 
3u  ®runbe  gelegten  ÜÄagJtabe  bie  Scfc^Ieunigung  ber  ©d^were  ^  =  9,81  m 
barfleOt 

3)ie  Dorjle^enb  gefunbene  Stgent^Umlic^feit  ber  Slurbinen,  Vermöge  bereu 
bei  einer  befümmten  Sonflructton,  b.  fj.  bei  befiimmter  •®r5ge  ber  SBinfel 
u  unb  ß,  alfo  au(^  S  je  }wei  ®ef(^winbigfeiten  c,  v  ober  te 
3u  etnanber  immer  in  bemfetben  Ser^ttltniffe  flehen,  wie 
gro|  auij  bad  wirtfame  ©efttOe  K,  fein  mag,  gemattet  eine  einfache  ^t^ 
red^nung  ber  Turbinen,  inbem  man  für  bie  Dorliegenbe  (Eonfhuction  bie 
Ser^ftltnigja^Ien  ber  einjelnen  ®ef(^wtnbig!eiten  fcflfiellt.  SRan 
gelangt  ^ier)u  burc^  fe^r  einfache  gormetn,  wenn  man  oon  einer  normalen 
Stntrittdgefd^winbigleit  e»«  beö  äBaffer^  in  bie  8{ab5ffnung  glei(^ 
ber  (Einheit  (1  m)  au^ge^t.  gUr  btefe  Snna^me  erhält  man  nac^  ber 
Sig.  308  unmittelbar  bie  einjelnen  ©efc^roinbtgfeiten,  ^r  welche  bie  oben 
gewählte  Sejei^nung  jeboi!^  mit  Senoenbung  beutfc^er  Settern  beibehalten 
»erben  foO.    ÜDie  gig.  308  giebt  für  D  Ji  =  c„e  =  1 : 

Ce  =BÄ=:  -7^ (36) 

xo,=  CA  =  -r-^ (37) 

stn  ß  ^     ^ 

t)    =  BC  =  cotga  —  cotgß (38) 

Wa  =  EA  =  Vi  +  (cotga  —  cotg ß)^  ....  (39) 

cotgd  =  catgoc  —  cotg  ß  =  X) (40) 

Cp  =  HD  =y  (cotga  —  eotgßy  —  cotg^  ß 

=  Vcotg  a  (cotg  a  —  2  cotg  ß)    .     .     .  (41) 

Cn  =  HB  =V2cotga  (coiga  —  cotgßj  «     .     .  (42) 

c,^  =  HG  =  Vi  +  2 cotga  (cotga  —  cotgß)    .  (43) 
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Sermtttelfl  biefec  t^ormeln  foitn  man  für  j[ebe  jCurbine,  für  xotld^t  bte 
ießtminenben  (Sfementc  a  unb  ß  gegeben  finb  ober  angenommen  mxttn,  bie 
SSer^ältnißja^lcn  ber  ©efd^iotnbigleiten  bejKramen,  nnb  man  erhält  für  ein 
befitmmted  »trtfamed  ©efSIIe  hu,  bie  t^atfä(^Itd^en  ©efc^wtnbigfeiten  c,  v 
unb  w  einfach  burc^  SKuIti\)Iication  jener  Ser^ältnigjal^tcn  au«  (36)  biö 

(43)  mit  bem  SBert^e  YAlJ^  =  ^.    SDicfe  JRc(^nung  foH  toeiter  unten 

on  einem  ©eifpidc  nä^er  erläutert  toerben. 

§.  119.  Theorie  der  Badialturbinen.  3n  gau)  ä^nli(^er  SEBetfe  finb  nun 
au(^  bie  Serp(tnif[e  berätabiatturbinen  )u  unterfud)en.  @«  mögen 
im  ungemeinen  bie  für  SC^ialturbinen  )u  ®mnbe  gefegten  Sebeutungen  ))on 
h,  c,  w,  r  unb  v  beibehalten  loerben,  unb  c«  ifl  hierüber  nur  ba«  tJolgenbe 
ju  bemerlen.  üDa  ^ier  bie  mittlere  Sßabebene  ^orijontal  gelegt  üoraudgefe^ 
mirb,  fo  ifl  ^  =  0  anjune^men  unb  man  §at  bal^er  ^ier  ba«  ganje  ©efäOe 

Ä  =  Äo  +  Äu (44) 

toenn  ho  unb  h^  ))on  ber  mittleren  9{abebene  big  }um  Dber««  unb  bejm. 
Untermafferfpiegel  gemeffen  toerben. 

3n  berSRegel  arbeiten  bie  inneren  (go um e^ron'ft^cn)  Turbinen  liic^t 
mit  einer  Untertoafferfäute,  inbem  man  biefelben  enttoeber  gau)  im  Unter*» 
toaffer  gc^en  lä|t,  für  toetc^en  goB  ä  =  Äo  —  hu  toirb,  ober  inbem  man 
flc  frei  über  bem  Untertoaffer  auögiegen  läßt,  toofür  man  unter  bem 
®efäUe  h  bie  $5^e  üom  Dbertoafferfpieget  bi«  }ur  mittleren  9iabebene 
annehmen  !ann.  S)ie  ttugeren  %abialturbinen  (Stanci^'fc^en)  bagegen 
lägt  man  öfter  mit  einem  SauggefäUe  arbeiten,  unb  ed  foll  ba^er  ber  SO« 
gemein^eit  toegen  ein  fol^c«  DorauSgefefet  tocrbcn.  SKit  ä^  =  0  fällt 
natürlid^  au(^  bie  SBirfung  ber  ©(^merfraft  auf  \ia%  SBaffer  bei  feinem 
S)ur(^gange  burc^  ba«  Stab  toeg. 

3)a  ^ier  ber  $albmcjfer  beö  Siabumfangeö,  an  toelc^eni  ber  SBaffereintritt 
erfolgt,  r«  eine  anbcre  ©rbg^  ^at,  alö  ber  äu«tritt«§albmcjfer  r«,  fo  fmb 
natürlid^  an(^  bie  Umf angdgefcl)n)inbigf eiten  v^  unb  Va  biefer  ©teilen  in  bem« 
felben  SJer^ältniffe  Oerfi^teben,  unb  man  ^at 

*f  =  ^  =  v (45) 

wenn  mit  v  ba«  $albmeffcrt)er^ältni|  —  bejeic^net  loirb. 

©e^t  man  ferner  für  bie  folgenben  Unterfuc^ungen  parallele  Siabtränge 
üorau«,  ifl  alfo  bie  tickte  SBeite  ber  Sintrittdöffnung  gleid^  berjenigen  ber 
Su^trittdmüubung,  fo  fmb  bie  normal  gu  biefen^(ä^en  genommenen  ober 
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rabiaten  ©ef^mtnbigfeitöcomponenten  beim  (Eintritte  Cne  unb  beim  %u^ritte 
Cna  im  umgefe^rten  Ser^äbnitfe  ber  $albmeifer  fiel^enb,  b.  ff.  man  §at 

reCne  =  raCna (46) 

Sterbet  ifi  wieber  ftiOfc^weigenb  eine  Derfd^minbenbe  üDide  ber  @^aufe^ 
ble^e  borau^gefe^,  inbem  ber  (Stnflug  ber  »irtli^n  @(^anfel(lärten  fpäter 
befonberd  unterfu^t  n^ben  fod. 

Unter  8etbef|a(tuttg  ber  Sejeic^nungen  a  fttr  bie  Üteigung  bed  legten 
?eitf^anfele(ementrd,  ß  für  bie  M  erfien  unb  d  fttr  bie  bed  legten  9lab' 

Sifl.  311. 


fd)aufelelemented  gegen  ben  betreffenben  Umfang  gilt  nun  offenbar  nac^  ben 
gig.  311  unb  312  (a.  f.  @.)  bie  ®Ieid|ung 

DA  =  Cne  =  CeSma (47) 

unb  ba  »egen  ber  SSebingung  be«  normalen  Austritt«  Ca  =  Cna  J«  ftfee« 
i%  fo  fofgt  bie  abfointe  «u«tritt«gcf(!^roinbigfeit 

vcesina (48) 


FQ  =  Ca=^  -^  Ct  sin  a 

Tn 


2)ie  ©ebingung  be«  jtogfreien  (Eintritt«  gilt  fUr  bie  atabialturbinen  cbeufo 
n)ie'fttr  bie  S^iatturbinen  unb  man  §at  ba^er  ^ier  bie  ent{pred)enben  Se* 
bingung«g(ei(^ungrn : 


392 
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Ce  =  t\ 


We 


8%n  ß 
Sin  (ß  —  (x)  stn  a 


^nß 


=  Wt 


8tna 


=  Ce 


stn  a 


[§.  119. 
■  .     (16) 


•w»(/3  —  a)  ~   '  sinß 
unb  iDegrn  bed  normalen  ^udtrittd  mit  9tU(ffid)t  auf  (45)  unb  (48) 


(17) 


W  2  =  Ca*   +   Va^  =  V«Ca*  Stn«Oß   +   -7^6*.      •      -      (49) 


IM 


Sttr  bie  ''$re{fungö()ö^en  /ip«  beim  (Sinttitte  in  bo^  9tab  unb  hpa  beim 
Slu^ttitte  aud  bemfelben  gelten  genau  bie  in  §.117  gemachten  Semertungen, 
unb  man  ^at  ba^er  ^ter  me  bort: 


Äpe  =  ^    -{-  ho  —  ^0  — 


unb 


2<7 


hpa=  h  —   hu  +  ^M   + 


u*  -  Ca* 

29 


bejie^ungdtDetfe 

hpa  =  b  —  /<„  +  r„ 


(22) 
(23) 

(23*) 
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toeitn  toteber  ))orau9gefe4t  toirb,  ba|  bte  ©ef^toinbigfeit  Cu  im  Untergraben 
mit  ber  abfoluten  Kudtrittdgef^mtnbiglett  Ca  aud  bem  ^abt  ftbereinfttmmt. 

9nf  bad  bur^  ha9  Kab  ge^enbe  SBaffer  toirlt  nun  au^er  ber  Ueberbrud« 
^5^e  hpe  —  hpa,  um  totlift  bic  ^reffnng  im  Sintritt^querfc^nitte  ober 
@palte  bteientge  an  ber  9udtrtttd5ffnung  ttbenotegt,  unb  auger  ber  9ietbung 
an  ben  @d^aufcln  (zr)  ^ter  noc^  bte  Sientrifugalbef c^Ieunigung ,  neld^e  in 
So(ge  ber  ÜDre^ung  bed  9tabe9  ^ert)orgerufen  toirb.  S)iefe  rabial  nad^  an|en 
auf  bad  äßaffer  wirfenbe  Sentrifugatfraft  ifl  )ttar  aud^  bei  ben^alturbinen 
Dor^anben;  ba  ^ier  aber  ber  im  @inne  biefcr  firaft  t)on  einem  SBaffer« 
t^etlt^en  jurüdgelegte  ä&eg  megen  ber  conftanten  S^enentfemung  g(ei(!^  9inII 
i^,  fo  t)erri(^tet  bie  Sentrifugattroft  teine  mec^anif^e  Hrbeit  unb  fonnte 
oernac^Iäffigt  merben.  Sei  ben  9{abiaIturMnen  bagegen  oeränbert  fUt)  ber 
Sl^enobfianb  eine^  Saffert^eil^end  toä^renb  htS  2)ur^gange0  burc^  bad 
SRab  ))on  ber  ®r5|e  r«  auf  biejenige  r«  unb  bal^er  t)eni4tet  bie  @!entrifugat> 
traft  auf  biefem  in  i^rer  Äic^tung  buri^  r«  —  Tc  gemejfenen  SEBege  eine  be* 
ftimmte  med^anif^e  Krbeit,  n^elc^e,  ba  bie  ^ie^haft  nac^  autoftrtd  wirft, 
bie  relatioe  Semegung  be^  SBaffer«  bef^teuntgt,  fobalb  bad  SBaffer  ftc^ 
Don  innen  nac^  au|en  betoegt  (^ourne^ron),  bagegen  bie  Sen^egung 
t>er}0gert,  wenn  bad  Saffer  bur^  bad  9tab  toon  au|en  na^  innen 
pafrirt.  du  Zffl  I,  Sbfc^n.  V,  (S^ap.  3  würbe  ber  S3etrag  an  me^anifc^er 
arbeit,  weld^er  hierbei  ber  SSSirtung  ber  ßentrifugatftaft  entfj)ri(^t,  für  jebc 
@ewi^tdein^ett  be^  ftc^  bewegenben  9'6x^qx9,  alfo  §tcr  be^  SBaf[erd,  }u 

ermittelt.  9Rit  Stildft^t  hierauf  lann  man  nun  bie  ®(ei^ung  (24)  be6 
§.117,  wetc^c  bcm  ÜDnrd^gange  be9  SBafferd  bur(^  bad  9tab  entf priest,  ant^ 
für  bie  Siabialturbinen  birect  anwenben,  fobatb  man  nur  anflatt  ber  bort 
auftretenben  Arbeit  ber  ®(^were  K  ^ier  obigen  SBert^  für  bie  Srbeit  ber 
(SentrifugalTraft  C  einführt,  benn  e9  laffen  ft^  ^ier  'genau  biefelben  9e« 
trai^tungen  über  bie  SerSnberung  ber  relatioen  ©efd^winbigleit  wä^rcnb 
biefed  £>ur(!^gange9  anfiellen  wie  bort.    SJtan  er^ätt  ba^er  ^ier: 

Ä|,e  -  V   +  2(;  -  ^r  =  2^ •      •      •      (50) 

welche  ®tei(^ung  allgemein  für  ben  3)ur(!^gang  bedSßafferd 
burt^  bad  9tab  bei  allen  Slabialturbinen  gilt. 

$ü^rt  man  für  Ape  unb  %pa  bie  SBert^e  aud  (22)  unb  (23'')  ein,  unb 
fe^t  wieber 

Äo   4-  K  —  (Zo   rf-  jeru   -f  Z^  =  7i  —  £f  =  Ä«,, 

f  0  folgt 
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wenn  tüicbcr  mit  ä«  =  5—  bie  jur  ffirjcugung  bcr  Cintritt^gefd^winbigfeit 

ce  crfotberlic^e  ©cfäfl^ö^e  unb  mit  Äp  =  ^°'  ^  *^''  — .^^'^^'"^  bic 

Keactiondbrucf^ö^e  bejeid^net  loirb,  toe^e  erfovberlic^  ifl,  um  bie  relattüe 
©efc^minbigteit  We  auf  bicienige  tVa  )u  bringen.  3)tefe  ©eftfO^ö^e  h,,  6e« 
fttmmt  fl(^  bur^  Sinftt^rung  ber  aSBett^e  für  v  unb  w  au«  (16),  (17) 
unb  (49)  ju: 

1    r  «    .     .  •       .1       •  s«n'  (ß  —  a)  „  stn*  a 


1       .stV(/J-a)  ÄinM/J-a 


+  Ce' 


1 


•Ce^  stn'  (/J  —  a)  —  stn*a  +  i/*sin*a  „.,,  ^  ,^^. 

=  2^ li^ •  •  •  (^^> 

SKon  erhält  bo^ct  eine  reine  SDrucfturbine  für  Äp  =  0,  wenn 

sin^  (ß  —  a)  =  sin^a  (1  —  v*  sin^ß) 
x%  b.  ^.  für 

sin^ß  cos^a  —  2  stn/J  cosa  cosß  sina  +  cos'/3  stn*a 

ober 

sin^ß  (cos^a  —  stn^a)  =  sinß  cos /J.stn  2a  —  v*stn*a  sin^ß, 
toorau«,  bo  cos^  a  —  sin^  a  =  cos  2  a  i% 

cos  2a  +  v^  sin^a  =  sin  2a  coig ß   ....     (53) 

ote  Sebingung  für  reine  Vction^roirlung  folgt. 

gemer  erhält  man  für  bie  »irffame  ©cfäll^ö^e  h^  •=hc  -\-  h^  bie  ©c* 
jie^ung 

f^    I    ^  g<»**  (/^  —■  oc)  —  g<^^ «  +  y^  Sf n^  g  sin^  ß 

'^~  2g^  2g  sW ß 

_  Ce^  sm«  (/?  —  «)  —  sfV«  +  (1  +  y's/V«)  s/n^/3 
""2^  sin'/J  ^^^^ 

worauf 


_    .    A/ 2gK 

c,  —stnp  y  ^^^^ß_^^  _  ^^2^  _j_^l  ^_  vUm^a)sin^ß    ^""^^ 

unb 


..  =  ^W^-«)V^,,(^_,._...!:-^"r-.--T.:z:^..-^.  (56) 


- «)  —  stn««  +  (1  +  i/^sm««)  sin^ß 
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folgt  dn  gtei^er  äBeife  ^at  man  fttt  bie  nuftbare  ©efäO^ö^e,  ba  ^ter  t)on 
beut  äßaffet  bie  lebenbige  Sxa^t 

and  htm  Stabe  mttgeftt^rt  tvirb: 

Ce*  ain^ßcos^a  —  28inßco8aco8ß8tna  +  cos^ßsifi^a  —  sin^a  -f  g*n^/> 

2C9'^C08a  8in{ß  —  a)       CeC08a.Ve  .^-v 
2^            iST^^ 9           ^^^> 

toelc^e  @(et(^ung  mit  ber  glei^bqeic^eten  in  §.  117  filr  SaFi^Itnrbinen  ent< 
toidetten  fibeteinflimntt.  S!)ie  ®r($ge  bed  9iu^efftIIe«  nnb  ba^er  mi)  ber 
SBirlungdgrab 

tfi  fomtt  Don  bem  Set^ttltnig  bet  $aI6meffer  gan)  unob« 
^tfngig  nnb  bur^  btefelbe  gotmet  audgebrttdt,  meiere  ffir 
S^ialturbinen  gefunben  »nrbe. 

8Kit  V  =  —  =  1  unb  Ar  =  0  ge^cn  bie  Dorfle^enb  für  Äabiat 

tnrbinen  ermittelten  Hu^rttde  felbftoerjlftnbli^  in  bie  entfprec^enben  im 
§.  117  für  a^ialturbinen  gefnnbenen  über. 

Graphisohe  Ermittelung.  3Cu^  für  Kobialtnrbinen  laffen  fic^  bie  §.  120. 
Ser^ältniffe  in  einfa^er  SEßeife  bur^  Serjeic^nnng  bed  ®ef^ttinbigIeitdf)o(9« 
gond  }ur  3)arfienung  bringen.  &  feien  }n  bem  (Snbe  in  S^ig-313  (a.f.@.) 
unb  314  (©.397)  bief e  ^ol^gone  für  eine  innere  nnb  bqn).  für  eine  ttugere 
dlabialturbine  ge)ei(^net.  3n  beiben  Figuren  fieOe  BÄ  mif  einem  beliebigen 
9Ragflabe  bie  (Sintrittdgefc^winbigleit  Ce  Dor,  mit  toelc^er  bad  993a jf er  unter 
bem  ffiinfefa*  gegen  ben  (Sintrittdnmfang  .))om  ^albmef^er  u  trifft,  »ft^renb 
CA  bie  unter  bem  SSintel  ß  gegen  biefen  9tabumfang  geneigte  9ti(^tung 
M  erflen  9labfc^aufc(elemented  fein  möge.  3te^t  man  nieber  bnrd^  B  eine 
parallele  BJD^  )um  Stabumfange  ÄiÄ,  fo  erhält  man  in  BC  =  Ve  bie 
Umfangdgefc^minbigfett  bed  Stabes  an  ber  SintrittdflcOe  unb  in  CA  =  w^ 
bie  relative  ®ef(!^»inbigfeit,  mit  mctc^er  bad  9Ba|fer  feine  Semegung  (öngd 
ber  @c^aufe(  beginnt.  (£benfo  ifi  bie  auf  bem  ^abiud  MA  abgef^nittene 
©trede  Ail  =  Cne  bie  normal  jnr  ©intrittööffnung  gerichtete  Eomponente, 
mit  n^elc^er  \>oS  SBaffer  bad  Stab  in  rabiater  Stiftung  )u  burc^ftrömen 
anfängt.    S)iefe  rabiate  Komponente  bleibt  ^ier  nic^t  conjlant,  toie  bei  ben 


396  3»riter  «bfd^nitt.    ©ritteS  6a})iteL  [§.  120. 

äljrioltutbtncn,  biefelbe  öcränbcrt  fid^  üietmc^r  in  bcm  umgcfcl^rtcn  Sct^äft* 
ntjfe  bec  c^tinbttf^en  Ouerfd^nitte  bed  9iabed,  fo  bag  fie  beim  Su^itte  ara 
bcm  atabe  hin  Setrag 

^at,  toenn  bie  ftränje  be^Stabe^  ju  einanbev  parallel,  alfo  bie  (i^ten  Sßeiten 
fiberall  Don  berfelben  ©rdgei  angenommen  werben.     993egen  bed  normalen 


SCu^trittö  mu§  biefe  ®efc^tt)inbigfeit  Cna  übereinftimmen  mit  ber  abfotuten 
au«tritt«gefd^winblg!eit  c«  be«  SBaffer«,  fo  bag  man  atfo 


Ca  =  VCne  =  -^  DeÄ 


^at.  Srägt  man  biefe  (eid^t  ab}ugreifenbe  ober  }u  confhuirenbe  ©efc^winbig* 
feit  ate  DaÄ  =z  Ca  ab,  fo  erholt  man  l^ierin  bie  rabiale  Komponente 
ber  relatit)en  Änötrittögefd^winbigWt  toa,  beren  tangentiale  Komponente 
megen  be^  normalen  Huetiittd  gleic^  ber  9iabgef^tDinbig!eit  am  Su^ritt^' 
umfange 
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fein  ntu|.    SBenn  man  ba^er 

U 

mad^t,  fo  gtebt  bte  gevabe  Serbtnbung^ttnte  EA  ben  SBintel  EAA^  =  S 
an,  unter  melc^em  bad  (e^te  (Element  ber  9tabfd^aufe(  ben  Su^tritt^umfang 
)u  fc^netben  ^at. 

S)te  re(attt>e  ©efc^mtnbigteit  be«  ^afferd  mu|  alfo  burc^  bte  auf  bad  9Baffer 
wirfenben  Arfifte  t)on  beut  Xnfang^betrage  tr«  =  CA  auf  ben  (Enbuert^ 

»iß.  314. 


M 


Wa  =  EA  gebracht  tuerben.  91d  tt)ir!enbe  Aräfte  ftnb  ^ier  auger  ber 
9{eibung  (ßr)  in  ben  9tab)eQen  bte  Sentrifugalfraft  unb  ber  Ueberbrud  an« 
)n{e^n,  um  tuetc^en  bte  ^reffung  M  SBafferd  am  Sintritt^mfange  btejentge 
am  Xu^trtttdumfange  ttberftttgt.     !Z)a  nun  bie  (Sentrifugaltraft  auf  jebed 


AUogrammSaffer  etneHrbeit 


s 


Ve^ 


^9 


ausübt,  fo  §at  utan,  Mcnn  wieber 


bte  Steibung^^ö^e  Br  t)on  t)orn^eretn  t)on  bem  ganjen  ©efäDe  abgejogen 
xoki,  a(fo  QXii^  ^ter  bad  »trifame  ©efäUe' 

Ä^  =  Ä «o  —  ^r  —  Zu'=  h  —  e 

gefegt  lotrb,  fttr  bte  Sefltmmung  ber  9Ieactiondbru(f^ö^e  ben  9Bert^ 
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Wg'    —    W«*    _    t>»*    —    g«» 

'"        29  2g 

2»  confituiten.  3)a  nun  »„*  =  c«*  +  fa*  tp,  fo  ge^t  biefet  flu^rud 
ttber  in 

,  Cc?  +   g.«  -  IP«« 

Ä      = • 

S^rägt  man  ba^er  bte  (Etntritt^gef^tQtnbtgteit  Ve  =  BC  Don  Da  aud  ate 
bte  ©trede  DaEo  an,  fo  §at  man 

b.  ^.  bte  @trcd(e  J?o^  =  «'o  flellt  bieiemge  ®ef^n)tnbtgteit  t)or,  auf  loelc^e 
buv(^  benSteacttondbrucf  adein  bte  älnfang^gefd^mnbtgfett  fr«  er§5^t 
n)ctben  mug,  unb  xozii^t  ©cfc^tDinbigtett  ate  eine  t^coretifc^e,  nur  in  ber 
9te^nung  Dottommenbe  mit  Wo  bejei^net  fein  möge.  3!)ie  Sonfiruction  bed 
«u«bru(f«  Wo^  —  iTe»  =  ^0-4*  —  CA^  ifl  nun  na<^  bem  SJorfle^enben 
(eic^t  audgeftt^rt.  Ueberttttgt  man  ju  bem  (Snbe  C  nac^  Co,  inbem  man 
J.  Co  =  -4  (7  =  «;«  mac^t,  fo  ^at  man  au(^ 

i;o^2_  CA^=Eol)a^'-  CoDa^=V,^—  üoW  =  (Ve+  GoDa)  (Ve—  CoD«). 

2Benn  man  ba^er  auc^  ^ter  um  Co  unb  j^at  mit  einem  9labiud  gleich 
ber  9tabgef^n)inbigfeit  t?«  =  CB  einen  Jtreid  fci^Iägt^  fo  erhält  man,  koie 
ft^  lei^t  ergiebt,  in  bem  Sbfc^nitte  DaH  auf  bem  9tabiud  MÄ  bie  ®r5|e 
ber  dteactiondgefd^winbigleit  Cp  =  HDa,  benn  man  ^at 

HDa^  =  DaK.J)aKi={Ve  +  CoD«)  (^e  —  CoD«)  =«7o'  —  W.^  =  Cf? 

SBenn  l^ier  bei  ben  dugeren  9{abtalturbtnen ,  gig.  314,  bie  Ucberiragung  t)on 
C  auf  bte  ®erabe  BaEo  ni^i  möglich  ifl,  inbem  CA  !(etner  als  DaA  auSfant, 
fo  ifl  leidet  etfid^tn^,  tote  man  bie  (Sröge  Cp  au4  burd^  einen  i^retS  erholt, 
loeld^et  um  C  mit  einem  ^albmeffer  BeE  befc^rieben  ttirb,  toobei  E  erbalten 
totrb,  inbem  man  Eo  auf  BD^  babut^  ilbertrflgt,  bafi  man  AE' =:  AEo  ma^t. 
S)iefer  Ärcis  ifl  in  ber  gigur  punttirt  unb  auS  bemfelben  folgt  DtH.'  =  BaH. 

2)ad  für  9tabia(turbinen  entn)orfene  üDtagramm,  i^ig.  313  unb  314,  giebt 
)u  ganj  ä^nüc^en  Setrad^tungen  Serantaffung,  n^ie  bad  im  §.117  für 
H^taltuvbinen  gqeid^nete  ber  f^ig.  309.  B^n^^fi  ^^%^^^  ^^^  ^^^  ^icv  ^ic 
bem  »irlfamen  ©eföDe  ä,«,  juge^örige  ®ef d^minbigfeit  c«,,  menu  man  bie  ®e» 
fd^toinbigfeit  Ce  =  BA  t)on  D«  a«ö  aö  Ba  Cr  anträgt,  bann  ifl 


fl-ff»  =  Ce^  +  Cp3  =  Ct 


3 


Um  au^  ba«  nu^bare  ©efäfle  ä„  =  ä«»  —■  ;r"  J"  ermitteln,  ^at  mon 

^  9 
nur  B  nac^  ^o  ju  übertragen,  inbem  man  ABo  =  AB  mac^t,  bann  ^at 
mon  Cn  in  HBo  gcfunben,  benn  eö  ifl  • 
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tocnn  »icbcr  Ä.  =  ^r—  BoDa^  bad  burc^  Äction  auf  baö  3tab  ttberttagcnc 

®tf2iae  bebeutet. 

(S9  Ifi|t  ft^  au^  aud  ber  ^\%ux  leicht  bie  im  t)origen  Paragraphen  burc^ 
Ste^nung  feftgefleüte  X^atfac^e  ertennen,  ba§  bie  ®rö|e  ber  Stu^toirlung  K 

unabhängig  t)on  bent  äJer^ftttntffe  i;  =  -^  ber  $a(bmeffer  fein  mu|. 

Wan  ^at  nämlic^  na^  bem  Sorfle^enben  für  bie  bem  ntt^Iic^en  ®ef äOe  hn 
)uge^6rige  ©efc^inbigfeit  Cni 

Cn^  =  Ce«  —  Ca^   +   C,^  =  BD^^   +   Cne^  —  Ca^  +   Wo^  —  fV,^ 

S)ie9  aufgerechnet  giebt 

C„»  =  2re^  4-   2VeCDe==  2VeBDe=  2VeCeC0SU, 

lote  bei  ben  S^iolturbinen.  ÜJlan  !ann  ba^er  c^  aud^  \oit  bort  birect  con« 
ßruiren,  inbem  man  um  C  mit  GB  =  t'e  einen  Jtreidbogen  befd^reibt^  bann 
erhält  man  in  BHi  ebenfalls  bie  ®röge  ber  9{u^gef(^tt)inbigteit  Cn. 

SBenn  bie  SBirfung  bed  äBafferd  in  einer  9Iabia(turbine  gan)o^ne9te' 
action  nur  oermöge  ber  Sintritt^gef^niinbigteit  Ce  gefc^e^en  foll,  fo  §at  man 
in  ber  gigur  ben  ©trecfen  tOe  =  CA  unb  Wo  =  EqÄ  gleiche  ®rö§e  ju 
geben.  SBenn  man  j.  S.  bie  Siurbine  unter  Beibehaltung  bed  Sßintete  ß 
für  bad  erfle  @(^aufelelement  ju  einer  reinen  Sction^turbine  gefialten  miÜ, 
f 0  jei^net  man  um  Ä  mit  AC=  w^  einen  Jtret^bogen,  niel^er  bie ©erabe 
BaB  in  Ea  fc^neiben  möge.  AEa  ifl  bann  a(d  Wo  für  bie  Sfctiond« 
turbine  }u  betrachten,  b.  %  man  ^at  bie  9labgef(^n)inbigleit  be^  (Eintritt«« 
umfang«  in  DaEJ!  =  t?«  gefunben,  loelc^e  (Strede  ba^er  oon  C  au«  rüd* 
ttärt«  nad^  CB^  an)utragen  \%  um  in  BaA  bie  Siic^tung  }u  finben,  unter 
melier  ba«  äßaffer  au«  bem  Seitrabe  bem  ?aufrabe  )u}ufü§ren  ift.  Um 
aud^  bie  Steigung  d  be«  legten  ®(^aufe(etement«  ju  finben,  ^at  man  nur 

DaEa  =  —  DaEa  =  —  objutragcu,  tooburd^  man  in  EaAA^  ben 

SBintel  5«  er^ttlt,  unter  loelc^em  ba«  @^aufe(enbe  gegen  ben  9u«tritt«' 
umfang  }u  neigen  ifl.  !Z)er  9)tagfiab  für  ba«  2>iagramm  ift  bann  fo  )tt 
mS^Ien,  ha%  bie  (Eintritt«gef(^n)inbigteit  Ce  =  BaA  bie  ju  bem  mirt* 
famen  ©ef&IIe  K  3uge^ürige  ©efc^minbigleit  Cu,  bebeutet,  unb  al«  nu^« 
bare  ®ef(^toinbigfeit  gilt  bie  ©tredte  Bj  Da,  toenn  man  ABJ  =  A  Ba 
maift  u.  f.  tt). 
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%u(^  für  bie  diabtalturbinen  (äffen  fi^  bie  äJer^ättnt^ja^ten  für  bie 
@ef^tt)inbtgfeiten  bircct  au9  ber  $igur  angeben,  »enn  man  bte  normale 
(Stntrittdgef^n)tnbtg!eit  Cn«  =  1  annimmt,  unb  t9  gelten  ^t^ft^tli^  btr 
Senoenbung  biefer  Set^ältntgja^Ien  bie  nfimtid^en  Semerfungen,  loel^e  oben 
für  «jialturbincn  -gemad|t  würben.    Wlan  erhält  mit  Z>eil  =*c„e  =  1 : 

c„a  =  c„      =DaA  =  '^  =  v (57) 

*a 

Ce    =  BA   =  -7^ (58) 

sin  oc  ^     ^ 

tOt  =  CA    =  -T^ (59) 

sm  ß  ^    ^ 

De    =  BC   =cotga—€otgß (60) 

t,a  =D.E=--'''^''-'''^^ (61) 

ro.=EA   =\/v^  +   ^cotga-cotgßy  ^^^^ 

cotg  8  =  '''''' ^/'''^      .     .     .     / (63) 

c,    =  HDa  =  yv^  +  (cotga  -  cotg ß)^  ^  ^^  .     (64) 

c„  =  HBo  =  IIiB  =  V 2 cotga  (cotga  —  cotgß)  .    .     (65) 
c„  =  HG  =Vl  +  2cotga  (cotga  —  cotgß)  .     .     .     (66) 

§.  121.  Turbinen  ohne  Iieitsohanfeln.  93ei  ben  Siurbinen  o^ne  ^ett* 
f (Räufeln,  atfo  bei  ben  Sabiat'f^en  unb  bei  ben  fd)otttfc^cn,  ^at  man  ben 
SBinfela,  unter  »eitlem  bad3Baffer  gegen  ben  Umfang  be«  9tabe«  }ugefü^rt 
tsirb,  glei^  90o  anjune^men.  ^^tt  man  biefen  SBert^  in  bie  ®(eid^ung  (35) 
be«  §.  1 19  ein,  fo  er^ätt  man  ba^  nu^bare  ©efäUe  ^  =  0.  &  folgt  §ierau9, 
ba|  man  t)on  allen  S^urbinen  o^ne  Seitfc^aufeta)}))arat  eine  9ßir« 
tung  bed  3Baffer9  auf  bad  9ia\>  nid|t  erlangen  fann,  nienn  man 
für  biefelben  bie  93ebingungen  be^  ßo|freien  Eintritt«  unb  bed 
normalen  «uötrittö  fefl^ätt,  für  weld^e  jene  Olei^ung  enttoidfett  »or^ 
ben  iß.  9Ran  mirb,  »enn  überhaupt  bad  SBaffer  auf  ba^  9iab  eine  SBirtung 
äu|ern  foll,  t)on  jenen  93ebingungen  enttoeber  bie  eine  ober  bie  anbere  ober  beibe 
faOen  laffen  mUffen.  2)ied  gef^ie^t  auc^  in  ber  X^at  bei  allen  berartigen 
9tSbem,  unb  e9  ifi  barau^  fcE)on  t)on  t>om^erein  ju  erfe^cn,  ba|  biefelben  ntd^t 
in  ber  möglic^p  t)ortf|eiI^aften  SBcifc  arbeiten  tonnen,  i^re  änwenbung  ba^er 
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nur  etwa  in  befonberen  fällen  gerechtfertigt  erfc^einen  (ann,  »cnn  bie  9{U(f« 
fic^t  auf  (Sinfad)^ett  ber  ^onfhuction  biejenige  einer  ntögtic^ft  b1onomtfd)cn 
^roftau^nu^ung  ilberniegt.  S)a9  Sediere  Tann  unter  Umflänben  namenttid^  in 
9e}ug  auf  bie  fc^ottifd^en  STurbinen  flattfinben,  »ä^renb  man  (S^abiat'ft^e 
lurbinen  nic^t  me^r  au«fü^rt, 

3n  ben  S^eorien  über  biefe  9täber  »irb  me^rfad^  bie  Se^au^)tung  ge* 
funben,  bag  eine  mögli^ft  DoHfornmene  Seiflung  berfetben  nur  bei  einet  un« 
enbUc^  grogen  Umfang^gefd^minbigteit  )u  erjielen,  baffer  ein  um  fo  gröget^ 
SBirfung^grab  }u  erroarten  fei,  je  größer  bie  9tabgef(^n)inbigteit  getoä^It 
wirb,  eine  fitifidji,  bie  auf  ber  f(nna^me  beruht,  man  muffe  ju  einer 
mögtic^fl  ooQfommeuen  Seiflung  bie  92eigung  d  bed  testen  @(!^aufe{etemented 
gegen  ben  .SHabumf ang  gleid}  9?ufl  unb  Wa  =  Va  machen,  35orau«fefeungen, 
bie  mit  ber  ^erau^fU^rung  bed  SBafferd  au9  bem  Stabe,  a(fo 
überhaupt  mit  jebem  Surbinenbetriebe  unvereinbar  finb. 
3n  n)e((^er  ^ejte^ung  bie  ©efc^roinbigfeit  bicfer  9täber  ju  i^rer  Seiflung 
fle^t,  mtrb  ftd)  teic^t  aud  bem  Sorfle^enben  ergeben  unb  indbefonbere 
bitrd^  ba^  ©efd^mtnbigfeit^fjot^gon  anfd)auli(^  toerben.  Stimmt  man  jimfid^fl 
an,  eine  jFurbine  o^ue  !^eitfd)aufetn  fei  ben  Sebingungen  be^  §.  102  gemä| 
in  regelred^ter  S93eife  aü^gefü^rt,  fo  ba|  bad  rabial  einfirömenbc  äBaffer  bem 
Stabe  o^ue  @to|  }ugeftt^rt  unb  au^  bemfelbcn  normal,  b.  ^.  alfo 
rabial  abgeführt  »erbe.  SSejei^net  bann  mieber  Ce  bie  (Eintritte« 
gefc^toinbigfeit  M  9Baffer9,  fo  finbet  man  bie  Umbrc^ungdgefc^ivinbigfeit 
bc«  atabe«  mit  a  =  90«  auö  (16)  in-§.  119  ju: 

sin  (ß  —  900) 
*'^  =  '- iii^ =  CeC0<e7A 

bamit  bad  SBaffer  o^ne  @to|  eintritt  S^agt  man  nac^  ber  ®rö|e  ber 
9Ieactiond^9^e  h^,  fo  erhält  man  nad^  (52): 

_  Ce^  sin^iß  —  900)  —  gm^goo  +  v^  sin^  90^  sin^  ß 
''~2g  sin^ß 

—  ff!  cos«/?  -  1  +  v^sin^ß  _  fei  .  2  _  ,v 
2g  sin^ß  2g  ^  ^' 

3)iefer  SBert^  ift,  ba  e$  fic^  ^ier  um  innere  93eauff(^taguug  ^anbelt, 

alfo  V  =  —  Heiner  ate  bie  Einheit  ifl,  immer  negatit),  unb  man  finbet 

ba^er,  bag  eine  folc^e  2:urbine,  für  toeld^e  torfle^enb  fc^on  ber  9?u(effect 

gteic^  92uQ  ermittelt  tourbe,  mit  einem  negatit)en  Sieaction^gefäKe 

arbeiten  mürbe,  b.  ij.  ba|  bie  ^t)braulif(^e  ^reffung  an  ber  (Sintritt^fleÜe 

c  ^ 
ober  im  ©palte  um  bie®rö6e  h  =  (l—v^)  -^  Heiner  fein  mürbe  ate 

9Beil(aA«^crrinanii,  9c^rbu4  ^cr  lR«6anif.  IL  a.  26 
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bie  ^icffung  am  Slu^trittöumfange;  ed  iDUibe  alfo  eine  fold)e  %wA\m,  menn 
fte  in  freier  Snft  au^gbffe,  im  ®))alte  eine  faugenbe  äSirtung  and* 
Üben.  !Z)iefer  ßufammen^ang  tritt  auc^  aud  bem  S^tagramme,  ^ig.  315, 
beutßc^  ^ert)or.  3ft  hierin  nämlic^  burc^  D«^  bie  abfolute  (Sintrittö« 
gefd^roinbigleit  c«  unb  burc^  D«  C  =  r«  bie  9tabgefd)tt)inbtg!eit  am  inneren 
Umfange  bargepeDt,  fo  ^at  man  in  Ä^ÄC  =  ß  bie  Steigung  be«  erflcn 
@(^aufelelement9  gegen  ben  Umfang  unb  in  CA  c=  We  bie  relatitje  Sin« 
tvitt^gefd^minbigfeit.    9Ra^t  man  nun 


DaÄ  =  ^DeÄ  =  Ca,  Uttb  DaE  =  - 
Va  fe 


fo  Petit  EÄ  =  Wa  bie  rclatiöe  Äu^tritt^gefc^toinbigTeit  unb  EAA2  =  *o 
ben  92eigungtointel  bed  testen  ©c^aufeletementd  gegen  ben  Su^tritt^umfang 
bar.  2)ie  erforberßd^e  9{eactiondbru(!^ö^e  mu|  nun  nad^  bem  t)orl^erge^enben 
Paragraphen  genügen,  um  bie  relatioe  Sintrittdgef^minbigteit  w^  =  CA 

Sig.  315. 


auf  ben  Setrag  einer  @ef(^n)inbigteit  Wo  ju  bringen,  meiere  man  gu 
Wo  =^  EoA  erhält,  fobalb  man  DaEo  =  v^  ^=  B^G  mad^t.  Offenbar 
iß  nun 

EoA'^  —    CA^  =  DaA^  —  De^>  =  Ca^  —  C.^  =  (V«  —   1)  Ce« 

eine  negatit)e  ®röge,  nield^e  man  conftruirt,  inbem  man  in  bem  über  DeA 
gejei^neten  $a(b!reife  AH  ^  ADa  ald@e§ne  einträgt.  SDtan  er^ätt  bann 
in  DeH  =  Cf,  bie  Steactiondgefc^minbigteit,  um  bereu  )uge^5rige  ©efttll^ö^e 

c  ' 

bie  ©efc^isinbigfeitd^ö^e  -^  )u  Der m ruber n  tfl  (wegen  be«  negattDen 

Sßert^e«  Don  h^),  um  bie  »irifame  ©efäQ^ö^e  K  ju  erhalten.  ÜRan 
ertennt  ba^er  avA  ber  Sigur,  ba|  bad  toirtfame  ©efttlle  A«  baju  bient,  bie 
©efc^toinbigfeit  fT^  =  Da^  =  Ca  2"  erjeugen,  a(fo  üoll» 
fiänbig  verloren  ge^t,  ba  bad  äBaffer  mit  biefer  ®efc^minbigteit  Ca 
bad  9tab  üerUgt.  3m  ©palt  tottrbe,  wenn  eine  fold^e  JEurbine  überhaupt 
audgefü^rt  »ttrbe,  bie  ©efc^Minbigteit  bcd  SBafferd  no^  gr5ger  fein  ald 
Ca  =  V2gh^  unb  j»ar  in  gotge  ber  eben  betrachteten  faugcnben  ®trfung. 
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2)ie  t)orfle^ettbe  Utttetfi^ci^ttng  le^rt,  bog  eine  {o((^e  Surbine,  b.  ^.  eine 
Xutbine  o^ne  Settf^aufeln  mit  ftogfreiem  (Eintritt  unb  mit  normalem  %ud« 
tritt  bed  SBofferd  nnmögUd}  ift;  unb  mmt  erlennt  tei^t  bie  ^ebingung 
fttr  biefen  ©renjjuftanb,  in  toeh^em  bie  Sirtung  be^SBafferd  ju^lull  toirb. 
93e)ei(^net  man  nämlid^  mit  Sq  ben  Steigung^minlet  EÄA2  be^  legten 
©(^anfelelement^  jegen  ben  9tabnmfang,  fo  n)irb  bie  ?eijtung  gteic^  "ilnti, 
fobalb  bie  Sugete  Stabgefc^tuinbigteit  ben  9Bert^ 

Va  =  Cacotgdo  =  V2gh^  .  cotgÖQ 
annimmt,  ober  fobalb 

cotg  *o  = 


Va  Va 


V2ghu,         ^ 

ift,  t)oraudgefe^t  natttrli^,  ba§  babei  bad  erfie  @c^'aufele(ement  unter  einer 
92eigung  ß  angeorbnet  wirb,  bei  mclc^er  ber  Eintritt  o^ne  @to|  erfotgt. 

&  ifi  nun  tei^t  ju  erfennen,  bag  bad  SBaffer  eine  SBirlung  auf 
baddlab  äußert,  »enn  bie  (iu|cre  iRabgefd^toinbigteit  Va  Heiner  ifl   atö 

jener  ®renj»ert^  Cu,€otgdo,  ober  menn  cotgdo  >  — ,  b.^.  toenn  man 

unter  t^efl^attung  oder  Übrigen  Ser^ältniffe  ben  Sintel  Öq  ermäßigt  ju 
bemienigen  EiAA^  =  di  unb  bag  bagegen  eine  Sßirtung  be9  9{abe« 
auf  bad  SBaffer.  flattflnbet,  menn  bie  ^tabgefd^toinbigfeit  Va  größer  ifi 
att  Ca  cotgdo,  b.  ^.  n^enn  ber  äBinfel  Öq  auf  ben  größeren  2Bert^ 
EiAAi  =  #s  er^öl^t  teirb.  Om  festeren  t^aOie  nirlt  iae  9{ab  alfo  toie 
eine  Sentrifugalpumpe  auf  ba9  SBaffer  ein.  (£d  foQ  ^ier  nur  ber  erfle 
t$aQ  unterfud^t  merben ,  in  »eld^em  ber  2Binte(  Ö  Keiner  ifi   atö  berjenige 

do  =  arc  cotg  —  •    9fl  in  gig.  316  (a.  f.  @.)  wieber  DeA  =  c,  bie 

Cw 

rabiate  (Sintritt^gefc^minbigleit  be^  2Baff erd,  Ve  =  DeG  bie  innere  Umfangt« 
gef^winbigleit  be^  Stabes  unb  fleQt  ba^er  bei  ber  92eigutfg  ß  M  erflen 
@^aufe(elementd  gegen  ben  Umfang  CA  =  iCe  bie  relatioe  (Sintrittd* 
geff^minbigteit  be9  3Bafferd  üor,  fo  ^at  man  roieber  ttrie  oorl^er  bie  rabiat 

geri^tete  Somponente  ber  Stttötritt^gcfd^toinbigfeit  Cna  =  —  c«  =  DaA, 

$ieraud  er^ätt  man  bie  relatiüe  Sudtritt^gefc^njinbigteit  Wa  in  EA ,  menn 
man  burd^  Da  eine  parallele  ju  AA^  bid  }um  ©Quitte  E  mit  berStic^tung 

be«  testen  ©d^aufetelemente«  jic^t.  63  fei  ferner  FiJ  =r  r«  =  —  Ve  =f  — 

bie  5u|ere  9iabgefd|n)inbigTeit,  nield^e  nac^  ber  Sorau^fe^ung  Reiner  atd 
BaE  ifi,  fo  finbct  mau  \nFA^=Ca  bie  abfotute  Äuötritt^gcf^minbigfeit, 
mit  weld^er  bad  äBaffer  nunmehr  in  fd^räger  9ii(^tung  aud  bem  9?abe  tritt. 

26* 
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[§.  121. 


2>te  9teQCtiondbru(f^5^e  inug  j[e^t  Don  folc^er  @töge  hp  fein,  bag  fte  giu 
f ommen  mit  ber  Arbeit  bcr  Sentrif ugattraft  -^-^ — —  bic  relative  Sintrittö* 


^a 


Siß.  316. 


gef^miubigfeit  w«  =  CA  auf  ben  333ert^  w«  =  JEÄ  erffebt.    ÜWan  ^at 
ba^er  ^ier  bie  @(ci(^ung 

»orau«,  ba  »«*  =  c,*  +  v«*  ifl 


ÄP  = 


2// 


folgt. 
3)2a^t  mott  ba^er  no<^  D,  Co  =  f»  =  — ,  fo  iji 

Ci^«  =  «;„«  +  c.»  =  <, 

unb  man  er^ätt  bie  9tcactton«btu(f^i(^e 

,    ^  w»»  -  Wq'  ^  EA*  -  C,^« 
"  2(;  2p  ■ 


(67) 


§.  121.]  Turbinen  mit  2eit|(i^aufeln.  405 ' 

DUfer  9Bert^  t)on  h^  ifl  (et^t  nad)  bem  Vorangegangenen  }u  confhutren; 
tt)enn  man  C^  vcai)  Co  Überträgt  uub  um  Cq'  einen  kxei^  mit  bem  ^alb* 
meffer  Cq'B  =  EDa  jeic^net,  bann  ftnbet  jic^  in  DaH  =r  Cp  bie  ju  bem 
äieactiondgefäQe  gehörige  Steacttondgefd^minbigteit  Cp. 

SBid  man  einen  anal^ttfc^en  ^n^brud  für  Ap  ^aben,  fo  {e^t  mau  in  obige 
®teid|ung  (67)  für  h^i 

c  1 

Wa  =  V  -7-^    Unb   Va^=  —   Ce  COtg  ß, 

Sin  0  V 

mobur^  man 

erhält 

$ieraud  fo(gt  nun  einfach  bad  toirlfame  ©efäUe 


fOr  rae(d)ed  man  in  ber  Sigur  bie  juge^örige  ©ef^toiubigleit  c^  =  y2  gh^, 
in  HG  erhält,  fobalb  man  DaG  =  DeA  =  c,  anträgt  unb  GH  jie^t. 
3Kan  erhält  aud  (69)  au(^  bie  (£intrittdgefcf)n)inbigfeit: 


j^ cotg-'ß 


(70) 


cotg^ß 
unb  ^tevaud  (eic^t  bie  Stabgefd^minbigfeiten 

Ve  =  Ce  COtg  ß    UUb    Va  =  —  C^  COtg  ß. 

V 

i$ür  bie  abfolute  9[u9trittdgef(^n)inbigteit  Ca  =  FÄ  f|at  man  no(^ 

Ca»  =  2>a^*  +  (DaE'-FE)^  =  V V  +  (vceCotgd ^  ^  CeCotgßY 

!Z)a  nun  biefe  ©efd^minbigleit  bem  9{abe  t)er(oren  ge^t,  fo  ^at  man  ba« 
nu^bar  gemachte  ®efäOe 

j^  =  H.-f^  =  f^2(coigßcot,ö-'Miy    .    (72) 

S)iefer  993ert^  roirb  Ubereinflimmenb  mit  bem  Vorangegangenen  )u  9luQ 
für  eine  nommte  HbfU^rung  M  äBaffer^,  b.  ^.  fttr 

,   j.         Va         Cecoigß       cotgß 
COtg  0  =  =  - — =  — r-  • 

VCe  V^Ce  V' 
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SBiO  man  ou^  au9  ber  ^tgur  ben  äBert^  für  ba^  Xu^gefaQe  entnehmen, 
fo  ^at  man  in  ben  mbtxHG  a(d  ÜDurd^meffer  gejei^neten  SitxS  bie  ©trede 
FÄ  ate  ©e^nc  glci^  HK  rinjutraflcn  unb  pnbct  in  QK  =  Cn  bie  9?u^ 
gefc^Minbigleit,  }u  loet^er  ber  {SefäUma^ftab  bad  nu^bare  ©eföde  K  liefert. 

SDtan  tonnte  anc^  on^  (72)  unb  (69)  ben  9(u^brud(  für  ben  ibeeden 
Sßirtung^grab 

^    An 

bifeen  unb  nnterfuc^eU;  für  »eichen  9Bert^  t)on  d  bei  einem  befiimmten 
äBert^e  t)on  ß  ober  umgefe^rt  ber  SBirtnng^grab  )n  einem  9Ra|imum  mirb, 
bo^  foO  biefe  ^e^nung  ^ier  ni^t  angefieüt  »erben,  ba  bie  ^ier  betrad^tete 
Xurbinenart,  toie  fc^on  }ut)or  bemertt,  für  bie  Ztdfüt  nur  geringe  93e« 
beutung  ^at. 

3)ie  üorfle^enben  Ermittelungen  geben  nur  fih:  bie  nad^  bem  Sabiat'« 
f^en  @^j}em  gebauten  9löber,  bei  nielc^en  ba^  äBaffer  am  ganjen  äußeren 
Umfange  austritt  unb  ba^er  bad  Ser^ä(tni|  ber  Sin«  unb  ^u^tritt^öffnungen 
mit  bemjenigen  ber  bctreffenben  ^atbmejfer  tibercinflimmt.  SDicfeö  8er» 
^ä(tni| 

ra  Fa 

pflegt  bei  biefcn  Siäbcm  etwa  Vi  6i8  Vs  J«  f«in« 

122.      Schottische  Turbinen,    gttr  bie  fc^ottifc^en  !£urbinen  ttnbert  {t(^ 
bie  Unterfu^ung  nur  infofem,  atö  bei  benfelben  bad  $a(bme{fer))er^&Itnig 

V  =  —,  toäijti  ^ier  etwa  jnnfc^en  Vs  unb  Vi  gewählt  wirb,  ni^t  mit 

bem  Ser^ältniffe  ber  SintritW*  unb  Äu^tritt^öffnungen  überein jlimmt. 
SKeijtenö  ijl  ^ier  bie  äußere  SRaböffnung  Fa  (im  Umfange  gemeffen)  ((einer 
atö  bie  innere  Fe,  unb  man  ^at  ba^er  allgemein 

^    =X 

Fa  * 

)u  fe^en,  wobei  %  ^tma  {wifd^en  1,5  unb  2  }u  liegen  pflegt.  3)emgemttg 
^at  man  auc^  bie  rabiale  (Komponente  ber  9u^ritt^gef(^winbigleit 

Cna  =  XCe 

größer  aU  bie  (Eintrittdgef^winbigleit  Su^  ^ier  gi(t  bie  93cmer(ung,  baß 
bieSBirtung  gleich  9lu((  wirb,  wenn  bad  SEBaffer  o^ne  ®toß 
eintritt  unb  normal  ^eraudgefü^rt  wirb.  iRur  würbe  für  biefen 
^dH  bie  9teactiond^54e  nic^t  negatiü  auffallen,  wie  bei  ben  3)urbinen  bed 
t>origen  Paragraphen,  fonbern  einen  Ucberbrud  bebeuten,  wie  bad  Diagramm, 


§.  122.]  ©d^ottijd^e  Turbinen.  407 

9ig.  317,  o^tif  äBettere«  ergiebt.  ^ttrc  hierbei  bad  le^te  (Slement  bcrStab« 
catiSte  in  bie  Stiftung  AEq  gefleüt,  fo  ba|  Da-E^o  =  ^a  bie  ttu^cve 
Umfang^gefc^mnbtgfeit  iß,  toft^renb  toieber  D^A  =  Ce  bie  @intrittd^ 
gefd^iombigteit  unb  D«^  =  X^e  bie  rabiale  (Komponente  ber  Su^trittd« 
gefc^mtnbigfett  bebeuten,  fo  »äre  bie  retattDe  Smttittögcfc^winbigteit  üon 

.  »iß.  317. 


iOe  =  CA  auf  iVa  =  Eq^  i^  fteigetn.  $iet)u  xoäxt,  ba  bur^  bie  Sen» 
ttifngaltraft  allein  eine  Sef(^(eunigung  t)on  w«  =  C^  auf  Wq  =  CqA 
^eTt»orgerufen  n)irb,  eine  Stcactiondbrud^ö^e  erforberlid}: 


^^  =  2^  (-^^^'  ~  ^'»^'^  = 


2(7 


!Diefe  ®töge  ijl  pofttiD  unb  bebeutet  alfo  einen  Ueberbrud  an  bet  Sintrittd* 
fleQe  Ober  bie  Sumitt^fleae;  man  ^tttte  ba^er 


h    —  h    _L  ^«'  —  ^2  ^^^  — 


DoA^ 
29 


ju  fefeen,  wie  in  bet  giguv  burd^  bie  teic^t  t)etflänbli(^e  ©onprudion  DaNO 
etftd^lid^  gemalt  ift,  in  xoeldjcx 


408  3writer  m]äimtt.    Drittel  ßopiteL  [§.  122. 

i%  fo  bat  NÄ^  =  Cp2  +  Cc»  =  c,c*  folflt  »ag  hierbei  ber  aBirfungö« 
fltob  gleich  5RuD  ijl,  jciflt  bie  Stflut  cbenfatt«,  bcnn  bic  ganjc,  t)on  bcm  »tr!* 
famcn  ©cfällc  K  erjcugte  ©efc^tuinbigfcit  DaÄ  wirb  t)on  bem  SBaffct  au« 
betn  9iabe  mit  §erau«genomtnen. 

@«  geben  ba^er  ^ter  bie  im  Dorigen  Paragraphen  gemalten  93etra(^tungen, 
toonad}  auf  eine  SBtrtung  bed  äBaHer«  nur  ju  red^nen  ifl,  ivenn  man  ben 
9?cigung«tDin!eI  EAA^  =  5  bc3  legten  Eonalftüdte«  gegen  ben  Umfang 
fleiner  annimmt,  aö  bie  ©röge  *o  =^  ^0-^-^2/  *of^c  bur(^ 

co/(/  Oo  =  —  = 


gegeben  ifi. 

Stimmt  man  ba§er  unter  geft^atiung  atter  übrigen  Ser^SItniffe  ba«  le^te 
Sana(e(ement  in  ber  9iid^tung  EA  an,  fo  laffcn  ftd)  äße  im  Dorigen  $ara« 
grapsen  angefleQten  ^etrad^tungen  §ier  n)iebcr6o(en.  S)a«  9?eaction«gefäQe 
erhält  man  )u: 

^'-        2g        -  2g 

unb  }n)ar  ijl  bie  9teaction«gef d^minbigleit  Cp  n^ieber  burd^  ben  Sbf^nittDa^ 
bargeflellt,  tocl^en  ein  um  Co'  mit  bem  ^albmeffer  Cq^B  =  EDg  be^ 
f^riebener  ^eid  auf  bem  9{abiu9  ADg  abfd^neibet.  3Rad|t  man  ferner 
DgQ  =  DeA=Ce,\o  erhält  man  in  GH  bie  bem  »irffamen  ©efäfle  h„ 
}uge^örige  ®ef(^U)inbigteit  c».  3)ie  abfolute  Su^trittdgefc^winbigfeit  er^filt 
man  in  FA  =  Cg,  mnn  man  EF  =  Vg  obträgt,  unb  ba^er  gelangt 
man  fc^Iiegli^  ju  ber  nuftbarcn  ®efd|tt)inbigfeit  Cn  in  ber  Äatl^ete  GK 
be«  über  GH  ate  ^^potenufe  gejetc^neten  iDreied«,  beffen  anbere  ftat^ete 
HK  =  Cg  =  FA  gemadjt  »urbe.  Die  Sieaction^brud^ö^e  finbet  man 
^ier  JU: 

unb  bie  n^irtfame  ©efäO^ö^e: 

Ä.  =  |d  +  ,^=|i(^  ££^)     ....     (74) 

2  g  2g  \sm^o  v^    J  ^ 

$ierau«  erhält  man  ba^er  bie  Cintritt^gcfd)h)inbigleit  be9  SBaffer«: 


'^ 

unb  bie  9iabgff(^wtnbigf(ttcn: 


\gK 

l^       "c(Ag\ 
sin^ö  v' 


(75) 
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Ve  =  CeCOtgß  Ullb  t?«  =  —  CgCOtg ß. 
V 

Sbenfo  ^at  man  für  bic  obfotutc  auötrittögcfc^tombiglcit  Ca  =  FAi 

Ca^  =  DaA^  +  {DaE  —  FE)^  =  %^Ce^  +  (tCeCOtg  ^  —  ^  Ce  COtg  ßY 

itnb  fomtt  ijl  ba^  nu^bare  ®ef&&e 

ttbereütflimmenb  mit  ben  entfprec^enben  t^ormeln  bed  t>origen  Paragraphen 
fttr  bte  Sabiat'fd^en  3)urbinen. 

(Ed  iDurbe  oben  bemerft;  bag  man,  um  Don  ben  Z.urbtnen  o^nc  Seit» 
Räufeln  Überhaupt  eine  Seiflung  }tt  ermatten,  aud^  Don  ber  93ebingung  ht9 
{logfreien  Sintrittd  abgeben  ßnne.  ÜDied  ifl  in  ber  2:^at  ber  SaQ  bei  bem 
©egner'f^en  aSßajferrabe  unb  bem  in  rJig.  291  ongegebenen  ätt^on«'* 
fc^en  9teactiondrabe,  bei  toeld^em  bte  einjelnen  ®^n)ungr5^ren  ftc^  rabiat 
an  bad  mittlere  3ufü^^ungdro§r  anfe^en.  S)a  man  hierbei  bie  Su^flug^ 
münbungen  na^  ber  SRic^tnng  bed  äußeren  Umfangt  anorbnet,  fo  ifi  t9 
hierbei  aQerbingd mögtic^,  bie  abfoIute^ef^Minbigfeit  be^Sßafferd 
an  ber  Sudtrittdmünbung  auf  9!ul(  ^erabjujie^en,  menn  man 
näm(t(^  bie  relative  SuStritt^ef^ioinbigteit  Wa  glei(^  ber  ©efd^minbigfeit  Va 
bed  atabe^  bafelbft  ma^t.  @^  mug  inbeffen  bemerft  merben,  bag  auc^  ^ier 
ein  getoiffer  ©efälloertup,  »eitler  auf  bic  gortf  tt^rung  beß  SSBaffer«  Der* 
toenbet  toirb,  nic^t  ju  umgeben  ip,  inbem  mon  nämtid^  biefe  Siäber  frei 
über  bem  Untertoaffer  auffieQen  mug,  fo  bag  bad  äBaffer  na^  bem  Serlaffen 
ht9  9tabed  Don  einer  gemiffen  geringen  $ö^e  ^erunterfäQt,  moburd)  i^m 
n)ieber  bie  )um  8(bf[ie|en  im  Untergraben  nöt^ige  ©efc^minbigteit  ert^eitt 
n)irb.  Vugerbem  mürben  aud^  fo(c^e  9täber  toenig  Dort^eil^aft,  nämli^  nur 
fo  toit  gemö^niic^e  ®to|räber  mirfen,  menn  man  fie  fo  anorbnen 
moOte,  ba|  baß  9Ba{fer  feine  gan}e  @ef(^n)inbigTeit  im  9tabe  einbüßt ,  »ic 
bie  folgenbe  93etrad)tung  }eigt. 

e«  fei  DeA  =  Ce,  gig.  318  (a,  f.  ©.)/  tt^wber  bie  rabiate  Sintritt«, 
gefc^minbigfeit  beß  Safferß  in  baß  9iab,  bejfen  Umfangdgcfc^iDinbigfeit  am 
innem  Umfange  burc^  DeC  =  Ve  borgefleßt  fein  fott.  SBegcn  ber  rabiaten 
Anfügung  ber  9tabcanäte  finbet  ^ier  beim  (gintritte  be«  SBajfcr«  ein  ©to| 
patt,  in  gotge  bejfen  eine  ber  ©efd^winbigfeit  Ve  entfprcd)enbe  SBirfung^fä^ig« 
feit  Derloren  ge^t;  t9  toirb  ba^er  f|ierbur(^  baß  Mirffame  ©efäde  h„  beim 
Eintritte  in  ba«  9{ab  um  bie  ®röge  bed  @to|gefätle« 


410  awötet  «bl^nitt.    ©titteS  Q.apM.  [§.  122. 

^"-fg <^«> 

verringert    9Ran  §at  fpnac^  in  biefent  ^aüt  ben  Stejl  A«,  —  h^i  glei^  ber 

©umme  ;r-  +  Äp  J«  f^fe^n-    Um  Äp  ju  bejKmmen;  fei  DeJSJ  =  t;«  =  — 

bie  äugere  Umf angdgef^toinbigteit,  unb  ber  Sorau^f e^ung  nac^  angenommen, 
ba|  bie  relative  Su^trittdgefc^Minbigteit  Wa  tangential  an  ben  Umfang  unb 


D,        T, 

Sfig.  318. 

E 

<- 

7^^ 

V 

■" "^ar- 

1 
t 

! 
1 

üf^- 


gleich  Va  angeorbnet  werbe.  SKan  ^at  barni  FA  =  «?a  =  «'a  =  ^^t 
unb  finbet  bie  9{eactiond^5^e  \  nun  mieber  mit  9tU(ffi^t  barauf,  bag  bie« 
fette  im  Serein  mit  ber  Sentrifugalfraft  bie  relative  Sintrittögcfdiwinbigfeit 
We  ^=  DeÄ  auf  bie  relative  Su^tritt^gefc^winbigfeit  Wa  =  FÄ  =  Va 
er§ö§en  mug.    3)ied  fil^rt  }u  ber  ®(eid|ung 

Ap    +  —  — 


2^  2g  2g 

worauf 

».=^^ p») 

folgt.    Die  Sieaction  Äp  ifl  ba^er  gtcic^  9?ufl  für  Ve  =  c«  unb  j)ofitiv  ober 
negativ,  ienac^bem  v^  ^  c«  ifl    3Ran  finbet  nun  aud 

Ä«0  —  Äjt  =^  — —  4-  ho  =  :r^ 


bie  9e)ie^ung 
ober 


^•^  =  2^  +  ^'-  =  2^ («^) 


«^e  =  V2V2Ä (81) 

3)a«  Wab  mu|  ba^er  in  biefem  gaße  eine  innere  Umfang«gcf^minbigfeit 
^aben,  »el^e  ^olb  fo  grog  ijt,  »ie  bie  jum  »irffamen  ©efälle 
hfo  gehörige  ffinbgefc^winbigfeit,  unb  ber  Sintritt^querfc^nitt  Fe 
(im  Umfange  gemeffen)  mu|  ju  bem  ?lii«trittöquerfc^nitte  Fa  (in  rabialer 
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®{ei(^ung 


F 

9ii(6tung  gemeffen)  in  bem  Ser^ältutffe  fielen  ^  =  X#  ^^W^  ^^^^  ^i^ 


,„  _  ^^  _  ,,  _  «'^  _  cecotgß 

Z='-^=gco<,^    . (82) 

beftimmt  loirb,  metin  man  mit  ß  ben  SEßinfel  B.CA  bejei^net,  beffen  %m* 

gente  bad  Ser^ältnig  -^  angiebt.   S)a9  nu^bat  gemachte  ©effine  An  finbct 

man  i)xtx,  ba  bad  Sßaffer  abfolut  tobt  qu9  bem  9tabe  heraustritt,  alfo  ber 
Serlujl  allein  in  bemjenigen  beS  ©toged  beim  Eintritte  beru^,  )u 

Ä^  =  Ä„ -Ä^  =  Jl  =  V»Ä.o (83) 

tt)oraud  man  erfennt,  ba|  ber  SBirtungSgrab  eined  folc^en  Stabed 
^ö^jlenS  bemjenigen  eines  @to|rabed  t)on  ber  Dort^eil« 
^afteflen  9Birtung  gleid^gefe^t  »erben  tann. 

9Ran  tann  inbeffen  ben  (Sffect  biefer  9täber  baburci^  erböten ;  bag  man 
bem  äBajfer  beim  heraustreten  au^  bem  Stabe  no^  eine  gettiffe  abfotute 
®ef^tt)inbigteit  belägt,  inbem  ^terburc^  baS  9ieactionSgeffiQe  t)ergr5|ert, 
ba^er   bie   (SintrittSgef^minbigteit   Ce    unb    mit   biefer   ber   @to|t>er(ufl 

Ss  möge,  um  btefen  ^aQ  ju  unterfuc^en,  etwa  angenommen  werben,  bie 
relatioe  SuStrittSgefc^winbigteittt^a  fei  but^  Verengung  ber  SuStrittSöffnung 
Fa  auf  einen  SBert^  gebrad^t,  welcher  größer  alö  Va  =  FA  fei,  unb  toAijn 
in  ber  gigur  burd)  FAi  =  Wa  bergeflcllt  fein  mag.  SDaS  SBaffcr  nimmt 
bonn  a\i9  bemSiabe  bie  äbfolute  ©ef^winbigfeit  Ca  =  Wa  —  Va  =  AAi 
^erauS,  unb  man  ftnbet  baS  SieactionSgefäHe  nunmehr  auS 

2ghf,    +   Va»  —  Ve^  =  Wa^  —  Ce«  =  T«»   +    2  Cat;«    +   Va^  —  Ce« 

,  Ca^  +    2  CgVg  +   Ve^  —  Ce«  .q.v 

'*^  = Yg *     •    •     •     ^^^^ 

(Daraus  folgt  weiter 

•     ,  .  Ce«      .      ,  Cg«    +    2CaVa   +   i^e« 

^^^^'^  =  Tg^  '*"  = Vg 

^  t?e« 

ober,  fUr  hst  feinen  33Jertf|  ;r-  cingefcftt 
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Äw  = ^ vöo; 

dnhliij  erhält  man  ba^  nu^bar  gemachte  ©efälle  /^i,  menn  man  t)on  bem 


«?i 


3 


»irifamen  ©eföflc  ä„  nic^t  nur  bcn  ©togöerluji  -— ,  fonbcrn  and)  bie  bcm 

^  g 

933affcr  uerblcibenbc  SBivfung^fä^igfcit  -^  abjic^t,  fo  bag  man  ju 

'»»  = Yg ^  ' 

gelangt,  unb  ber  Sirfung^grab  burd} 

^    _             2  Cg^g    +   v^^  . 

'^'-Ca'   +    2CaVa    +    2  t^e* ^""'^ 

gcfunbctt  n)irb. 

Um  bicjcntgc  ®rö§c  bcv  abfolutcn  ?lu3tvitt«gefd)n)inbigfcit  ju  ermitteln, 
für  totiijt  ber  äBirfungdgrab  i^»  feinen  größten  SBert^  annimmt,  erhält  man 
bur^  S)iffcrcntüren  bc«  «u^brurfö  (87)  na^  Ca  bic  ©lei^ung : 

W   +   ^CaVa   +    2Ve^)  2  Va  —  (2  Ca^a    +    «'e^)  (2  Ca   +    2Va)  =  0, 

n)orau3 

Ca^Va    +   CaVe^  =  Ve^Va' ^ (88) 

folgt.  • 

$ierau§  bejiimmt  fid|  mit  v«  =  vvai 

33eifpietttt)eifc  erhält  man  mit 

bie  Dort^eil^aftefie  ^udf[uggefd)tt)inbig!eit 

Ca  =  Va  (—  0,02  +  0,1  Vö)  =  0,2041?«  =  rot  0,2  Va, 
momit  ber  ibeeCe  S33irfung«grab  nad)  (87)  ju 

_  2.0,2      +     0,04  _     (M4     _r.^.n 

^'  —  0,04  +  2.0,2  +  0,08  ~  0,52  ~  "'^^^ 
fic^  bevcdjncn  tüürbe. 

§.  123.  Einfluss  der  Schaufeldicken  bei  den  Rcactionsturbinen. 
Si^^cr  ifl  immer  bie  S)i(Ie  ber  ©c^aufeln  al9  t)erfd)n)inbenb  f(ein  auger 
%i)t  gelaffen;  ba  aber  in  ber  Su^fU^rung  bie  @^aufeln  eine  getoiffe,  burd) 
bie  @röge  beö  9{abe3  unb  baö  SRateriat  bcbingte  ©tärfe  ^aben  muffen,  fo 
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tDtib  ^ierburd^  eine  gemiffe  Verengung  ber  dantfle  herbeigeführt,  bereit  Sin« 
flu|  auf  bie  SBtrhtng  be«  Sßaffer^  n&^er  unterfuc^t  »erben  foO.  SBcnn 
bie  @(^aufeln  au^  Sied}  bargefieUt  merben,  fo  tann  i^re  3)i(Ie,  n)el(^e  bann 
etwa  }n)if(^en  6  unb  15  mm  liegen  »irb,  geringer  gehalten  »erben,  ald 
wenn  man  bie  (Schaufeln  burc^  ben  ®u§  ^erfieUt,  in  we^cm  SaQe  man 
■  ntc^t  gut  unter  10  mm  ^erabge^en  tann,  bei  großen  Stäbern  aber  aud)  wob! 
@(^aufelftärten  bid  ju  25  mm  wählen  wirb.  92ad)  9{ebtenba(^er*)  foQ 
man  bie  3)icle  d  ber  ©c^aufeln  }u 

d  —  0,025  r 

annehmen,  unter  r  ben  mittleren  ^albmcffer  \iüi  Stabe«  i)cr|ianbcn,  unb 
)war  {oQ  man  }u  ben  @(^aufe(n  Sifcnble^  ober  ©ugeifen  oerwenben,  \t 
nac^bem  r  Heiner  ober  gri5§er  aU  0,4  m  ifi,  wonadj  bie  (Stärfengren^e 
gwif^en  beibcn  5KateriaKcn  burc^  10  mm  gegeben  fein  würbe.  3m  SlCgc* 
meinen  wirb  man  bie  (Schaufeln  ber  9iabialturbinen,  ba  fte  }toif<i^en  gwei 
^rönje  eingefe^t  pnb,  geringer  annehmen  bürfen,  ate  bie  für  ^^ialtuvbinen, 
bei  bcnen  bie  @^aufeln  meifl  nur  mit  bem  inneren  ^ranje  Derbunbcn  ftnb 
unb  frei  na(^  äugen  t)orragen  (f.  Sig.  298).  3)?an  giebt  ba^cr  für  Stabiat- 
turbinen  wo^l  bie  9tcgel,  bie  ©(^aufelbide 

d  =  0,015  r 
)u  w&^Ien. 

!Z)er  @influ|  ber  ©c^aufelbiden  wirb  ferner  in  bcmfelbcn  Ser^ättnif[e 
wad)fcn,  in  we^em  bie  änja^l  ber  ©^aufctn  größer  gewählt  wirb,  unb 
man  erfte^t  ^ierau«,  ba|  e«  gerattjen  fein  wirb,  biefe  Sn}a^I  nid|t  übermäßig 
grog  JU  wählen,  fowie  bag  eö  hierfür  gewiffc  praftif(^e  ®renjen  geben  wirb, 
bei  benen  ber  Sort^eil,  welchen  bie  beffere  Sü^rung  be«  SBaffer«  burc^  eine 
größere  ^nja^I  üon  danttten  gewährt,  aufgewogen  wirb  burd|  bie  oerme^rten 
3Siberfiänbe  ber  ©c^aufeln.  S)ie  Slnjatjl  ber  9{abf(^aufe(n  wirb  etwa 
jwifc^en  24  unb  36  fc^waukn,  wä^renb  man  bem  Scitrabe  meifi  nur  unge« 
fä^r  Va  fo  Diel  giebt. 

Q^  möge  im  Solgenben  mit  s  bie  Slnja^t  ber  ©Räufeln  unb  )War  mit  si 
biejcnige  be«  Seitapparate«  unb  mit  Sr  bie  be«  Stabe«  bejeic^net  werben, 
bann  ^at  man  bie  ©^aufelt^eilung,  b.  b.  bi^n  im  Umfange  gemef[enen 
Sogen  für  irgenb  eine  ©teOe 

«  =  ii^ (89) 

S 

wenn  r  ben  $albmef(er  be«  Umfange«  an  biefer  ©teile  bebeutet.  Diefe 
X^eilung  foa  ebenfaO«  burd^  h  für  ba«  Seitrab  unb  tr  für  ba«  Saufrab 
uQterf^iebe|i  werben,  unb  jwar  bejeic^nen  tu  unb  Ua  bie  X^eitungen  am 


*)  X^toxit  u.  Sou  ber  Turbinen  ü.  9lebtenbo(!^er,  1860. 
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3tt)eiter  «bfd^niti    drittes  ßopitcl. 


[§.  123, 


Sintrittd«  nnb  bejn).  am  Sudtrittdutnfonge  bed  Seita))))arate«,  toä^renb  mit 
ir«  unb  tra  bte  2^^eitungen  am  Sintrittd*  unb  Sitötrittdnmfange  ht»  Siabed 
gemeint  fein  follen.  Sei  ben  S^alturbinen  iß  ^i«  =  ^i«  =  h  unb 
f^0  =  ^ra  =  ^f  »ö^renb  {id^  bei  ben  9tabia(tur6tnen  natütßc^  bie  Z^ei« 
lungen  an  }tt)ei  terfc^tebenen  ©teUen  beffelben  9tabe^  mie  bie  $aIbmef[eT 
biefet  ©teilen  Dermaßen.  SJtit  d  feien  enbUd^  bie  SDiden  ber  @(^anfeln  be- 
jeid^net,  unb  e^  möge  bet  KUgemein^ett  megen  ebenfaHd  di  fttt  bie  Seit^ 
f (Räufeln  t)erf d^ieben  angenommen  merben  ton  ber  DidCe  dr  ber  9tabf(^aufe(n. 
3)entt  man  fid^  nun  an  ttgenb  einer  @telle  eined  ber  beibeu  9täber  einen 
cQlinbrif(^en  @^nitt  concentrif^  )ur  Stabojce  gefül^rt,  unb  btefe  @(^ntttflä(^e 
ju  einer  Sbcne  geflrcdtt,  unb  fei  Ä1Ä2  =  A,  gig.  319,  bie  I^eilung  an 
biefer  Stelle,  b.  ^.  bie  (Entfernung  }tt)if(^en  ben  beiben  @(^aufeln  ÄiA^ 
unb  ^3^44,  boren  9{eigung9h)intel  gegen  ben  Umfang  AiA^  burc^  o  gegeben 
fein  mag.  Unter  biefem  äBintel  co  in  ber  9iic^tnng  BA  foU  ein  ben  Staum 
}tttf^en   ben  Schaufeln   Dollflänbig   erfüllenber   äBafferftra^I 

ftc^  bemegen,  unb  ed  möge  bur(^ 
JBA  =  c  biejcnige  ©ef^winbig» 
feit  bargefieUt  fein,  mit  »eitler 
bad  ben  (Sanal  paffirenbe  äßaffer 
fi(^  bemegen  mürbe,  menn 
bie  ©Räufeln  bur^  i^re 
Dide  eine  Verengung 
nidjt  bemirften,  mie  bted  in 
ben  t)or§crge^enben  Paragraphen 
immer  torau^gefe^t  n)urbc.  3i<^^t 
man  bann  AD  fcnfredjt  ju  AiA^  unb  BD  paxaM  mit  A1A4,  fo  erhält 
man  in 

DA  =  c  sind  =  Cne (90) 

bie  normal  ju  bem  Duerf^nitte  AiA^  gerichtete  Somponente  ber  SBajfer* 
gef(l^n)inbigfeit,  unb  man  fann  ba^er  bad  burc^  ben  Sanal  firömenbe 
äßaffer  burd^ 

Q  =  A1A2  .h.Cne  =  th.Cne 

ou«brü(fcn,  »enn  b  bie  ju  ber  (Sbene  ber  3«i^nung  f entrechte  Dimenflon 
bed  (^anate  ifl,  ober  man  §at  für  einen  Sanal  Don  ber  Sreite  Sind,  melc^er 
^ier  immer  toraudgefe^t  werben  foD, 

Durc^  bie  @(^aufelpärte  d  mtrb  nun  bie  Oeffnung  be^  Sanate  um  bie 
©röfee  AiA^  =  -: — ,  alfo  im  Ser^ältniffe 


^a  .A4 
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A^A%  stncö d      t  sin  o  —  d 1        .     . 

AiA^  t  tsinfo  tsincj  fi 

Denninbert,  tvenn  man  bad  Ser^ältnig 

t  sin  (D 


t  sinm 


(92) 


fe^t.  3n  t^olge  bef[en  nmg  bie  in  Setrad)t  gejogcne  2Baf(ermenge  Q  hnxij 
biefen  oecengten  Duerfc^nttt  ^13^12  mit  einer  ©efc^minbigteit  ßrbmcn,  beten 
normale  (Som)>onente  bur«^ 

^A  =  ^DA  =  iic^  =  c'ne.    .    .    .    (93) 

•^3-^3 

A  A 
bargcfieBt  ifl,  wenn  man  D-4  =   ^  J  DA  ma^t.   ^kf^i  man  burc^  ® 

eine  ^araOele  gu  ^lA^  fo  c^^^It  man  natUrlid^  in 

^A  =  ^c  =  cf (94) 

bie  @ef(4»inbigteit,  mit  »eichet  bad  Saftet  ben  Sana!  an  ber  gebauten 
©teDe  burc^flrömt. 

Sine  Verengung  burd^  bie  ©c^aufeln  ftnbet  nun  in  ber  !£^at  bort  nid^t 
flatt,  koo  bie  ©Räufeln  festen,  b.  i).  im  @palte  jmif^en  £eita)>))arat  unb 
Saufrab,  fowie  unmittelbar  tor  bem  Eintritte  ht&  933affer9  in  bad  Seitrab 
unb  unmittelbar  nac^  bem  ?(udtritte  be^  SBaf(er9  aud  bem  9toht.  SRan  er» 
fennt  ^ieraud,  bag  ba«  Saffer  auf  feinem  SBege  burc^  bie  Zurbine  in  ^olge 
ber  t)iermaligen  (plö^Iic^en  Ouerfc^nitt^eränberung  aud^  oiermal  einer  ))(ö$^ 
ticken  ®ef(6tt)inbigteitdi>eränbemng  unb  ba^er  iebedmal  einem  Serlufle  an 
(ebenbiger  ftraft  unterworfen  i^,  für  welchen  bie  iebe^malige  Seränberung 
ber  Oefc^winbigteit  ma^gebenb  ifi.  @d  gilt  bied  natürlich  nur  unter  ber 
Sorau^fe^ung,  bag  bad  SBaffer  bie  i^m  bargebotenen  Duerfc^nitte  flet^  au9» 
jufUClen  beprebt  i{l,  b.  ^.  bag  ed  mit  9teaction  arbeitet,  toa9  )unäd|fl 
^ier  immer  t)oraudgefe$t  werben  foO,  inbem  bad  Ser^alten  bed  SBafferd  bei 
ben  reinen  Kction^turbinen  ff)äter  befonber«  befprodien  werben  wirb. 

2)ie  gebac^ten  tier  Serlufle  an  Icbenbiger  Jtraft  ober  ©efäOe,  wet^e  ba^ 
SBaffer  beim  (Eintritte  in  ben  Seitaf)parat,  beim  Vudtritte  aud  bemfelben  in 
ben  erweiterten  @))alt,  beim  (Eintritte  au9  biefem  in  ha^  9{ab  unb  enb(i^ 
beim  ^u^tritte  au«  bem  9iabe  in  bad  llbfil^rung^gerinne  ericibet,  fmb 
fämmtUd^  burd)  biefetbc  gormel 

andgebrttdt,  wenn  man  nur  fUr  fi  ben  für  bie  betreffenbe  ©teile  geltenben 
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SBcrt^  cinfefet,  ben  bic  gormel  (92)  bofür  gicbt.  gür  ben  Scitopparot  ^at 
man  bovin  für  t  unb  d  bic  SBcvt^e  U  unb  rfj  unb  für  o  bic  SBinTcI  90^ 
an  bcr  SintrittöjlcBc  anb  a  an  bcr  Suetritt^Peflc  cinjufil^rcn,  toä^rcnb  für 
ba«  Saufrab  bic  Otogen  U  unb  dr,  fotoic  bic  SBinfel  ß  unb  d  gelten. 

3ur  (Srleic^tcrung  bcr  9te^nung  tonn  man  fUr  bie  gebröuc^Iid|ßcn  See« 
^ältniflc  ber  ©c^aufelbicfe  d  }u  bet  @(^aufelt^cilung  t  eine  ZabeHc  ber 
aaSert^c  üon  ((t  —  1)  folgcnbcrmagcn  bcred)ncn.  9Kit  8iUcffiii^t  auf  (92) 
^at  man 

i 

u  -  1  =  -^^^ 1  =  -J^ = * (96) 

isincj  —  d  tsinc9  —  d  .  d 

stncD  —  ■- 

V 

Um  bic  ®wnjtt)crt^c  t)on  -   ju   ermitteln,   nc^mc   man   ate   geringjle 

©diaufctja^I  12  unb  aU  größte  36  an,  für  totlijt  gäHc  bic  I^citung  t  bei 
einem  mittleren  ^atbmeffer  r  ju 

2ä  2;r 

—  r  =  0,52r  unb  gg  r  =  0,17r 

folgt.    @e4§t  man  cbenfatld  bic  @d)aufelbi(len  jtDif^en  ben  ©rcnjen 
d  =  0,025  r  unb  J  =  0,015  J 

fefl,  fo  fann  man  bic  SBcrt^e  t)on  -  att  jipifd^cn 

0,025        ^^.o  .  1 

^  =  OMS=  rot - 

unb  jmifc^cn  ^ 

W  =  ^'^^^  =  ^^^  12 

licgcnb  annehmen,  ba  man  bei  bcr  größeren  ®c^aufel}al^(  36,  tDcI^e  bei 
größeren  Turbinen  geftjä^lt  merben  bürfte,  für  bie  S^aufclbirfc  ben  Kcincrcn 
SBert^  0,015  r  annehmen  mirb,  »ä^renb  man  anbererfeitö  für  Heinere  9täbcr 
geringe  @(^aufel}a^(en   unb  'S)\dtn   mähten   tvirb,    mel^e  bem  SBertl^e 

d  =  0,025  r  na^e  liegen.    3)emgcmäg  iji  für  t)erfc^iebenc  SJcr^ältniffe  — 

jwifc^en  —  unb  —  unb  für  üerft^iebene  9leigung«min!ct  o  jwifc^en  15« 
unb  90<>  bic  folgenbe  labctte  ber  SBcrt^c  öon 

t 


^-  1  = 


d 

stnai  —  - 
z 
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berechnet,  beren  mon  ftc^  bei  nitmeri|d)eit  9{e(^nungen  bebienen  fann,  inbem 
bte  für  3wif^enn)ert^e  t>on  j  unb  o  geltenben  Beträge  bavaud  leicht  buid) 
Interpolation  jn  ftnben  fmb. 


labelle  ber  S33ert^e  t)on  ft  ~  1  = 


i 

t 


smcö  —  -r 


AI  = 

160 

200 

250 

30« 

40« 

600 

900 

d 
t 

=  V,o    .   .   • 

0,628 

0,413 

0,310 

0,25 

0,184 

0,130 

0,111 

d 
t 

=   Vl2      .     .     . 

0,473 

0,321 

0,245 

0,20 

0,148 

0,107 

0,091 

d 

t 

=  yi5  .  . . 

0,347 

0,242 

0,187 

0,154 

0,116 

0,083 

0,072 

d 
t 

=  Vao    .    •   • 

0,240 

0,172 

0,134 

0,111 

0,084 

0,061 

0,053 

d 

t 

=    726      ... 

0,182 

0,131 

0,105 

0,087 

0,066 

0,048 

0,042 

(S9  fann  bemerft  merben,  bag  man  mo^I  burd)  geeignete  Sbrunbung 
ober  Bufc^^^fu^S  ber  (Sd^aufelenben  bie  Duerf(^nittd))erönberung  burc^ 
bie  @^aufel{lärten  ju  einer  nte^r  aOm&Iigen  gefiolten  nnb  ba^er  bte  Ser« 
tnpe  an  lebenbtger  Äraft  etroad  ntitbem  tann,  bod^  U)irb  ^ierburt^  eine  t^oU« 
ftänbige  Sefeitigung  biefer  (Sffectt)erlufle  nic^t  ntöglid^  fein,  au^  ifl  ju 
bebenfen,  ba§  bur^  bie  gebadEjten  3ufc^ö^fungen  bie  3BinteI  u,  ^  unb  d 
getfnbert  koerben,  unb  bo^er  ^ierburd^  bie  Sebingungen  be^  flogfreien  @in^ 
trittd  ni(^t  ntel^r  in  aQer  @(^ärfe  jutreffen.  Sd  n)trb  ba^er  gerat^en  fein, 
bie  üier  gebauten  SJertujle  an  ©efftHe  in  JReii^nung  ju  bringen,  xoAifi  i^rer 
Sufeinanberfolge  nad^  mit 

^»i  ^H  f ^^  ^^^  Seitrab, 
^»3  ^»4  füi^  ba«  Saufrab, 
unb  jufammen  mit 

^*  =  ^s,  +  xf,8  +  xf,3  +  jer,, (97) 

bejei(^net  werben  mögen. 

ÜRan  farni  bie  betreff enben  Oefc^toinbigfetten,  toie  pe  in  tjolge  ber 
©d^aufetbiden  erzeugt  merben,  au^  leicht  confhruiren.    &  fei  Dil  =  Cne, 


3ei«ba(^*^errmaiin,  Se^rbuc^  ber  SRecfeanir.   II.  2. 
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gig.  320,  wicber  bie  ©cfdjttJinbigteit  bcö  SGBaflciö,  niit  roAd)cx  boffclbe  buvd^ 
bcn  unu  er  engten  Oucrfd)nitt  ÄiAj  ftvömt,  «nb  cö  feien  mit  AÄi  =  i 
unb  AA'  ^=  d  Äveiöbögen  um  A  gejcidjnct.  gilt  irgcnb  eine  ©d^oufel* 
neigung  BAAi  =  co  cvöält  mau  bonn  mittdjl  bcv  burd^  D  gezogenen 


^avaflclcn  ju  Ai  At  in  JBA  = 


sinio 


■  c  bic  ®ef(^tt)inbigfcit,  mit  tDctd)cr 


boö  33Saffer  in  bicfev  3ti(^tung  einen  nid)t  buvc^  ©d)aufctn  verengten 

gig.  320. 


dtaum,  alfo  ben  ®palt  buvdjftrömt.    ^ki^i  mau  nun  burd|  a  ebenfaOd 

d  d 

eine  parallele  ah  xa  A^A^,  fo  ifl  hA  =  -: —  unb  hc  =  t : — , 

ba^er  bie  normale  ®ef(^minbigtcit  cj,«  fen!red)t  ju  A1A2  für  biefe  9?ci« 

cA 
gung  in  'S>A  =  Cne  erhalten  wirb,  trenn  man  D-4  =  —  DA  conpruirt. 

c  0 

^ierju  jie^t  mau  burc^  D  bie  ©erabe  Dd  paraUet  )u  bcr  ®d|aufelneigung 

AB  unb  burc^  h  paraOet  ju  -42),  bann  fdjueibet  bie  93erbinbung«tinic  cd 

in  3)  Don  A  aud  bie  gefuc^te  9{orma(gef(^tDinbig!eit 

t _  _   , 


c5 


^  — 


smo 


ab.  3^^^^)^  "1^"  ^^^  ^^^^  ^  <^itte  ^araKete  mit  A1A2,  fo  erhält  man  in 
S^  =  -f5L-  :=  ^c^c*  bic  ®cf(^tt}inbig!eit,  mit  welcher  ba«  SBaffer  ben 

Sonal  an  berjenigen  SteCc  burd)flrömt,  an  welcher  bcvfetbe  unter  bem 
SBinfel  oj  gegen  bie  Umfongöfläc^c  geneigt  ifl.  gür  o  =  90^,  alfo  für 
bie  %nfangdf)Ucfe  ber  $!eitfd|aufeln,  meiere  man  bei  axialen  Surbincn  üertical 
unb  bei  inneren  9iabialturbineu  rabial  enbigen  lägt,  erhält  man  bie  ®t» 
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fc^iDtnbigfeit  c»  in  D^Ä,  menn  man  burd^  Ä'  eine  ^ataßete  mit  jDui^unb 
bur^  D  eine  "ißataOele  mit  AiA^  jte()t  unb  Äi  mit  do  Devbinbct. 

Verlängert  man  feiner  ah  bid  }nm  2)urcf|fd)nitt  e  mit  bem  ^rei^bogen 
Äic,  fo  erhält  man  in  eÄ  biejcnige  JRid^tnng  ber  ©c^oufcl,  bei  tt)cld)cr  eine 
DoOfiönbige  Serfperrung  ber  £)effnung  burc^  bie  @(f)aufclbi(fe  {lattflnben 
ttUrbe,  nnb  für  meiere  bie  Sonflruction  natUrli^  gu  einer  unenbtid^  großen 
@e{c^n)inbigteit  fUtjren  mUgte.  S)er  SBert^  biefe^  9{eigungdh)infete  a^,  t)on 
melc^em  man  felbfirebenb  mögtic^fl  entfernt  bleiben  mn^,  ifi  na^  ber  gtgur 

bur<^  sin  Oq  =  -r-  gegeben,  unb  »ürbc  beifpielweife  bei  24  Schaufeln,  olfo 
einer  Ü^eitung  t  =  -rj^  unb  einer  ©tärfe  d  =  0,020  r  burc^ 

sincoo  =  -^—-^ —  =  0,0764  ju  Oq  =  41/3^ 

gegeben  fein. 

2)entt  man  fn^  bie  ^ier  für  bie  beliebige  Steigung  BA  angegebene  Son^ 
jlruction  für  aße  möglichen  5Reigung«n)inW  jwifdjen  ©o  unb  180<>  —  Oq/ 
alfo  für  aUe  9ti(^tungen  )n)if(^en  eA  unb  CiA  in  gleitet  Srt  bur^gcftt^vt, 
fo  legen  aCc  fo  erhaltenen  ^JJunfte  S  eine  geiüiffe  Surt)e  SDqSi  fefl, 
»elc^e  bie  (Sigenfd)aft  befi^t,  \i(i^  jeber  Don  A  aud  an  bie* 
fetbe  ge)ogene  Sa(}rftra^l  tt)ie  ^9  in  feiner  $!önge  bie  ®e« 
fc^wittbigfcit  bc«  SBaffcrö  in  biefer  SRic^tung  barpelü, 
tt)el(^ed  ben  unt)erengten  Querfc^nitt  bafelbft  mit  ber  bagu 
normalen  ®ef(^n)inbigteit  BA  =  Cn  bur^jlrömen  würbe. 
Dieje  Gurt)e,  welche  leidet  ate  eine  $)i)pcrbcl*)  ju  erfennen  ift,  bereu  eine 
$au)>ta):e  mit  A^S)  )ufammenfäQt  unb  bereu  3(f^m))toten  mit  Ae  unb  Aei 
j)oraneI  fmb,  änbcrt  pc^  fott)oi|t  mit  ber  Ü^eilung  i,  alfo  bem  ^albmeffer  r 
unb  ber  ©d^aufelga^l  s,  ald  andj  mit  ber  (Sc^aufelbicfe  d.  gür  ^ial« 
turbinen  ^at  man  ba^er  fttr  irgenb  einen  (St)tinbcr{(^nitt  im  Kbfianb  r  eine 


*)  ^ag  bie  Surüe^ultBi  eine  ^^perbel  tjl,  folgt  ouS  bet  Stgur,  na4  toe^er 

»«  =  y  =  2)^  =  ^  D^  =  ^v-  Cne  =  .    ^  Cne 

iji,  »enn  man  

1      __  gui  _  Va;«  +  ya 
am  Ol       %A  y 

jeftt.    ^ietouS  erhält  man 

yt  —  d  Va;2  +  y»  =  «c»e 
ober 

^2^2  _  y2   (^2  _  ^2)  _|_   2yCn««  =  t^Ct^^ 

bie  ^lei^ung  einer  ^^perbel. 
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fo(d)c  ßurtjc  Si  für  ba«  Scttrob,  welche  für  alle  Oucift^nittc,  olfo  ben  6in* 
tritt^qucvfd^nitt  wie  für  'ben  au^ttittöquerfc^nitt  bcö  Scitrobeö  gilt,  toö^renb 
bem  Jaufrabe  in  biefem  S^linberfdinittc  eine  onbere,  flleid^faW  für  alle 
Oucrfc^nittc  gültige  ^^perbcl  Sr  cntfpric^t.  SRur  »enn  bte  ©d^aufclja^len  Si 
iinb  Sr  übereinfHimnten,  iinb  auc^  bie  @(^aufelbi(fen  di  unb  dr  glcid^  finb, 
gilt  eine  unb  bicfclbe  ©c^anfelcuröc  für  alle  Öuerfc^nitte  hvixö)  \ia^  2eit* 
nnb  Saufrab,  natürlid)  immer  nur  für  ben  ber  %^t  concentrif^en  djtinbrifc^en 
Umfang  üom  ^otbmeffcr  r,  für  welchen  bie  gu  ®runbe  gelegte  Ü^eilung  i 
tjcrjlanben  ip. 

93ci  ben  SRabiatturbineu  bagegen  fmb  bie  ben  eintritt«-  unb  Austritt«» 
fteflen  be«  Seit*  tt>ic  Saufrabeö  jugeljörigen  ^^perbeln  Su  unb  Sia,  Sre 
unb  Sra  immer  t)on  einanber  t)erf^ieben,  unb  nur  bei  glei(f|er  @c^aufel)a^l 
unb  @tärle  barf  man  bie  ^^perbel  8ia  für  ben  Hudtritt  au«  bem  Seitrabe 
mit  berjenigen  Sre  für  ben  Eintritt  in  ba«  Saufrab  al«  übereinflimmenb 
anfe^en,  ba  bie  beiben  juge^örigen  ^albmeffer  ftc^  nur  um  bie  immer  fe^r 
geringe  äSreite  be«  @patte«  unterfd^eiben. 

3lai)  bem  Sor^erge^enben  erl|ölt  man  nun  au«  ber  §igur  ein  beutlic^e« 
Silb  öon  bem  SSorgange  beim  ^affiren  be«  SBoffer«  burd^  bie  Sanäle  be« 
Seit:^  unb  ?aufrabe«.  ©«  fei,  gig.  320,  in  SDqSi  bie  bem  ?eitrabe  einer 
Hjrialturbinc  }uge^5rige  $i)perbel  Si  in  Dorgebat^ter  SSSeife  gejeic^net,  unb 
ebenfo  foH  (SCoSi  biefe  Suröe  Sr  für  bie  ©törfen  ber  Soufrobfc^aufetn 
fein.  S)ie  normale  !3)urd^gang«gefc^tt)inbig!eit  c»  bur^  ben  (Spalt  i|l  burd^ 
DA  bargefieHt,  uitb  ebenfo  grog  iji  h)egen  ber  ©lei^^eit  ber  Deffnungen 
aud)  bie  t)erticale  ©efd^trinbigfeit,  mit  welcher  ba«  SBaRer  oberljalb  im  3«* 
fü^rung«ro^re  an  ben  Anfängen  ber  $?eitfd|aufeln  anfommt,  ebenfo  toie 
biejenige  ©efd^iuinbigfeit,  mit  welcher  ba«  S35affer  unmittelbar  nad^  bem 
Serlaffen  be«  9tabe«  in  bem  burd^  @(f|aufeln  nid)t  me^r  t^erengten  Slb« 
ftt^rung«ro^re  fortprömt.  Seim  eintreten  be«  SBaffer«  in  ba«  ?eitrab  wirb 
ba^er  bie  ©efdjWinbigfeit  plöfeUd)  t)on  bem  Setroge  Cn  =  DA  auf 
benjenigen  DqA  er^ö^t,  unb  e«  fiubet  ein  SerluP  an  Gefälle  Patt: 


J>0  D«    ^  Cn^ 

2g  2g 


'^*i  =  "^"7"  =  T^  v^i 


hierauf  wirb  bie  ©efc^winbigfeit  Don  bem  ^Betrage  DoA  =  c»  burc^  bie 
Petige  Krümmung  ber  Seitfd^aufeln  o^ne  SerluPe  (wenn  ton  ben  {Reibung«* 
miberpänben  ^ier  junäd|P  abgefe^en  mirb)  in  bie  ©ef^toinbigfeit  ci  =S-4 
übergeführt,  welche  ber  {Richtung  BA  be«  legten  Ceitfdjaufelclement«  ent* 
fprid^t.  3n  bem  3[ugenblid(e,  in  welchem  ha9  SBaffer  au«  ben  ^i^eitcanälen 
au«tritt,  um  in  ben  ©polt  gu  gelangen,  wirb  bie  ©ef^wmbigfeit  c«  =  S-4 
f  ofort  auf  ben  Setrag  Ce  =  BA  ijcrringert,  wel^e  bem  burd^ 
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©(^aufeln  ntc^t  t)erengten  SRaume  im  ©palte  entfpric^t.  Sßit  btefcv  pVif^^ 
Hd^en  ©efc^tptnbtgfeitdt^etänbetimg  ip  tvieberunt  ein  Setluflt  an  Gefälle 

25f  3^  2^'^  ^ 

üevfnüpft,  wenn  Ce  =  BA  xoit  in  ben  früheren  Paragraphen  bie  ®e* 
f(^n)inbigleit  bebeutet,  mit  tvelc^er  ba^  äBaffer  bem  9tabe  burd^  ben  @patt 
in  ber  ^ic^tung  BA  jufliegt. 

^at  nun  ba«  erjte  3iobfrf|aufeteIement  bie  Stiftung  CA,  fo  ^at  man 
nac^  bem  grüneren  bem  Sintrittöumfange  bie  (Sefc^minbigfeit  Ve  =  BC  in 
geben,  unb  ba3  .SBaffcr  würbe  feinen  Sauf  burd}  baö  9iab  mit  ber  relativen 
®ef(^tt)inbig!eit  tr«  =  CA  läng«  bcr  ©(Raufet  beginnen,  wenn  bie  8tob* 
fd^aufeln  unenblicf}  bUnn  wären.  SBegen  ber  1)i(fe  berfetben  ober  if!  biefe 
Htnfangdgefd^rainbigteit  burc^  (S.A  =  w'e  bargefleHt,  e^  mug  alfo  uu' 
mittelbat  na^  bem  Eintritte  bed  äßafferd  in  bad  9{ab  bie 
®ef^tt)inbig!cit  be«  erftcrcn  Don  CA  =  We  auf  QA  =  w\  er^ 
^ö^t  werben,  wobur^  ein  britter  ©togDcrluft 

^-  =  -27  =  ^^^^-'^ 

entfielt. 

S)ur(l^  bie  SBirtung  bed  9teactiondgefiiaed  wirb  nun  bie  anfängliche  rela« 
tit)e  ®ef(I)winbigteit  er^ö^t,  unb  jwar  tommt  bad  SBaffer,  wenn  EA  bie 
9ti(^tung  be^  legten  @(^aufele(ementd  angiebt,  mit  einer  ©ef^winbigfeit 
ir2i  =  @^  an  ber  9tabmünbung  an,  wel^e  burc^  ben  gfal^rfira^I  t)on  A 
bi^  an  bie  ^^perbel  8r  gegeben  ift.  3n  bem  3)tomente  iebo^,  in  welchem 
ba«  SSaffer  bad  9tab  t)erlä§t,  um  in  ben  nidjt  me^r  burd^  ©c^aufetbicfen 
Derengten  9taum  bed  SbfU^rungdgeriBned  einjutreten,  wirb  bie  ®e* 
fc^winbigfeit  wicber  auf  bie  ©röge  EA  =  %0a  verringert,  fo 
ba§,  ba  bie  Komponente  DE  biefer  relatit)en  ®ef(^winbigfeit  gteic^  ber  ätab^^ 
gefc^winbigfeit  Va  gemacht  würbe,  bad  äBaffer  mit  ber  abfoluten  ®ef(^win« 
bigfeit  Cfl  =  2>^  baö  9iab  terlägt.  ajiit  biefer  legten  ®ef(^winbig!eit«» 
t)erSnberung  ifl  ein  t)ierter  Serlufl  an  ©efSQ^ö^e 

Detbunben. 

%xA  ber  totftel^enben  3)arlegung  erfennt  man,  bag  ber  Sinflug  ber 
©d^aufetflärten  in  ber  Vernichtung  eine«  gewiffen  X^eitö  t)om  gefammten 
©efäUe  h  erfannt  werben  mu|,  unb  bag  t)orjng«weife  ^ierbur(^,  fowie  burd) 
bie  in  bem  Solgenben  nod^  ju  betra<i^tenben  9teibung«wiberf}änbe  ba«  t)or« 
^anbene  ®efälle  h,  um  eine  gewiffe  oben  mit  z  bejeic^ncte  $5§e  t)erfletnert 
nnb  ouf  ben  Setrog  be«  wirifamen  ®efäne«  hw  =^  h  —  e  ^erabgejogen 
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wirb,  ©ogcgeit  fmb  bie  ©d^aufctbirfcn  unb  ©d^aufclja^lcn  oljnc 
Einfluß  auf  bic  ©rögc  be«  burd^  SicQction  tt)ir!fam  gc* 
mod^ten  S^citö  öon  bcm  iDirlfamcn  ©cföllc  ä«,,  bcnn  bic  Se^* 
trad^tung  ergab,  baß  aud^  unter  93erü(fft^tigung  ber  @d^aufel{lärten  ba^ 
SBojfcr  au3  bcm  ©palte  mit  einer  ®efd)n3inbig!eit  c^  =  BA  in  bog  9tab 
tritt,  unb  baß  ferner  bie  relative  ©efc^ttjinbiglcit  burd)  baö  9feaction«gefäCe 
t)on  ber  (Srbße  We  =  CA  auf  biejenige  Wa  =  EA  gebrad^t  werben  muß, 
genau  fo,  wie  bie  frühere  Untcrfud^ung  unter  SSernad^täfjlgung  ber  ©(Raufet 
f!är!en  au(^  ergab.  ÜDiefe  ©tärfen- ^aben  ba^er  aud)  auf  bad  gegenfettige 
SScr^ättuiß  ber  ©rößen  c«,  v,  We  unb  iVa  feinen  ©influß,  wo^l 
aber  werben  burd^  bie  ©c^aufelbiden,  weil  ein  %\^t\\  bed 
©efälleö  t)ernid)tet  wirb,  biefe  Oefd^winbigteiten  fämmtlic^ 
in  einem  gewiffen  für  alle  gteid^cn  SScr^ttniffe  Derfleinett. 

§•  124      Einfluss  der  Schaufeldicken  bei  den  Bruckturbinen.     3n 
ctwaö  anberer  SSäeife  ifl  ber  Sinfluß  ber  ©(^aufelbiden  bei  ben  Äöbem  gu 

gig.  321. 


beurt^eilen,  we%  o^ne  8lc actio n  arbeiten,  weit  bei  beufelben  wegen  beö 
mangeinben  Uebcrbrudc«  baö  SBaffcr  beim  S)ur(^gange  burc^  ben  ©patt 
tein  83eprcben  jeigt,  bie  i^m  ^ier  gebotene  Srwcitcrung  auöjufüÖen,  ebenfo 
wie  aud^  baö  SBaffer  beim  Sluötreten  ou3  bem  Siabe  ein  fot^eö  Scflreben 
xAi)i  jeigctt  wirb,  fo  lange  wenigflenS  ni^t,  aU  ba8  9tab  frei 
über  SBaffer  ausgießt.  SBenn  aber  eine  Sction^turbine  unter  äBaffer 
ge^t,  fo  fmb  bie  SJer^öItniffe  wegen  be«  in  bie  leeren  9täume  ber  Sanäte 
eintretenben  Unterwafferd  berart  Derwidelt,  baß  eine  Unterfuc^ung  nic^t 
möglich  ift,  aud]  ifl  bann  wo^l  nic^t  anjune^men,  baß  bie  Slurbine  eine  reine 
SDrudturbine  bleibt,  öielme^r  wirb  burc^  bie  SBiberfiänbe,  welche  baö  rticf* 
tretenbe  UnterwaRer  ben  t)orbeipaffirenbcu  aSJofferflra^lett  entgegenfefti, 
iebenfallö  ein  gewijfer  Ueberbrud  in  bem  ©palte  ijeronlaßt  Werben,  um 
biefe  935iberftänbc  jn  tiberwinben. 
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S)a^  Dcrf^iebcnc  Serratien,  xodift^  baS  9Baf|cr  bchn  S)uvd)gange^  buv^ 
ben  ©patt  Don  äteactiondröbern  unb  tetnen  2)ruc!tur6tnen  jcigt,  lann  man 
ftd^  cttoa  bur^  ^ig.  321  t)eran[d^aulic^en.  Senn  {)iev  aud  bem  ®efäge  F 
bur^  bic  aiö^re  JE72>^  SBoffer  bei  Ä  jum  «bflnfie  in  bic  ätmof?)^ärc 
gelongt,  fo  toirb  an  ber  engflcn  ©teCfc  CB  baö  SBaffer  einen  Uebcrbrucf 
über  ben  atmofp^ärifd^en  nic^t  befi^en  unb  man  fann  bafelbfl  bad  9}o^r 
bur^  einen  (Sägenfc^nitt  trennen,  o^ne  bag  ha^  SBaffer  heraustritt.  ÜDagegen 
toirb  an  einer  »eiteren  ©teüe,  toie  bei  ö  unb  H,  wegen  ber  geringeren 
®efcf|toinbig!eit  ein  getoif|er  Ueberbrud  oor^anbcn  fein.  äBoUte  man  au^ 
^ier  jwifc^n  H  unb  G  hnxä)  einen  ©ägenfd)nitt  ba«  9to^r  trennen,  fo 
tottrbe  burc^  benfelben  baS  äßaffer  mit  einer  bem  Ueberbrudc  entft)re^enben 
©ef^toinbigfeit  auSfpri^en.  3)enTt  man  fl^  nun  bie  ©teden  )toifd)en  B 
unb  C  fotoie  G  unb  H,  anflatt  fie  ju  burd^fd^neiben,  nur  erweitert,  fo  wirb 
bie  (Erweiterung  R  Don  bem  äBaffer  DoUflänbig  erfüllt  fein,  wie  ber 
®palt  einer  9teactionSturbine,  wä^renbbürc^  ben  erweiterten 9iaum  D 
ba«  SBajfcr  in  einem  gefc^toffenen  ©tra^Ie  faffirt,  beffen  Oefd^winbigTeit 
gar  ni^t  Don  ben  S)imenjlonen  ber  Erweiterung  abfängt.  3n  biefem 
ßupanbe  befinbet  fi(^  baS  äBaffer  beim  2)urd^gange  burd)  ben 
©faU  einer  reinen  S)ru(fturbine. 

SUr  ben  Seitfc^aufetapparat,  wetd^er  auc^  bei  ben  S)rttd(turbinen  immer 
t^oHfiänbig  gefüllte  SanSle  ^at,  gelten  ba^er  audE)  biefelben  Betrachtungen/ 
weld^e  im  Dor^erge^enben  Paragraphen  barüber  angeheilt  ftnb.  dndbefonbere 
ifl  auc^  ber  ^ertuflt  an  ®efäQe  hg^,  welken  bad  9S3affer  beim  Eintritte  in 
ben  Seitapparat  erfährt,  ^ier  ganj  wie  bei  ben  9teactiondturbtnen  )u  be« 
urt^eilen.  31vlx  in  Setreff  beS  3(udtrittS  and  bem  Seitrabe  ftnbet  ^ier  ein 
abweid)enbed  Ser^atten  ftatt.  &  Knute  nttmlii^  bie  für  bad  Seittab  nac^ 
angäbe  be«  Dorigen  ^»Paragraphen  gejeic^netc  ^qperbet  Si  burd^  hm  in  ber 
Siic^tung  bed  (e^ten  ®<^aufetelementd  gejogenengfatirflra^I  (ä9^int$ig.320) 
bie  XuStrittSgefd^winbigfeit  beS  993af[erd  nur  in  bem  SaHe  angeben,  wenn 
bie  Dor^anbene  ^udtrittSöffnung  ni^t  burd)  bie  S)iden  ber  fafi  un« 
mittelbar  buDor  flel^enben  SRabfc^aufeln  Derfperrt  würbe. 
(Sine  berartige  SJerfperrung  ifl  aud^  in  ber  Tf^tst  bei  einer  folgen  Stellung  be« 
Saufrabed  ni^t  Dor^anben,  in  welker  bie  9{abf(^aufelenben  bur<^  bie  Enben 
ber  Seitfd^aufetn  gebedt  finb,.  fo  bag  in  einem  f otc^en  ?lugenbtidfe  t^atfäd^li(^ 
baö  SBaffer  mit  ber  burd^  bie  gebaute  $t|perbet  Si  angegebenen  ©ef^winbig- 
leit  austritt.  SBä^renb  beö  größten  Slieite  ber  3cit  ieboc^  wirb  jebe  SRab* 
fc^aufet  eine  Serfperrung  ber  •Seitrabcanäle  bewirten  unb  bie  golge  biefer 
Serfperrung  mug  bie  fein,  bog  baS  SSaffer  burd|  ben  Derengten  9}aum  mit 
einer  größeren  Oefc^winbigleit  jlrömt,  ate  unmittelbar  ba^inter  in  bem 
Ouerfdjuitte,  wo  bie  S3erfperrung  noc^  nid)t  flattgefunben  ^at.  Sejeic^net 
mon  etwa  mitö  ba«  ©er^ältnig  be«  unDerf  perrten  Ouerfd^nitt«  F^ 
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tinte  (Sande  }u  bcm  buni^  bte  9tabf^aufeln  oetf))erTten  Ouetfd^nitte  F„, 

^  =  ^ •  .  m 


fegt  a(fo 


fo  toirb  bie  ®efd^h)tnbtglett  Ci,  mit  n^elt^er  bad  SBaffer  am  (Snbe  be^  Seit« 
canote  anlangt,  plöfetic^  in  bie  grölcre  ©efrfiminbiglcit  6ci  Dcrtoanbelt 
unb  c«  entfielt  ^icrburc^  ein  Sertufl  an  ©eföHe 


Cr 


=  ^  (<5  -  1)2 

2g  "^  ^ 


(99) 


(Sö  ^anbelt  ji(^  olfo  junäc^fl  barum,  bcn  SBert^  biefe«  Scrfperrung«* 

coefficicttten  0  ==  — r  i«  ermitteln,    ©inb  J5  unb  ^i,  gig.  322,  gwei 

Seitrabf (Räufeln  Don  berS)i(fe  <7i  unb  A,  Äi  unb  ^3  einige  ?auftabfd^aufe(n 

Stg.  322. 


tan  ber  S)i(te  (Ir^  fo  ^at  man,  unter  a  unb  /}  bte  (etreffenben  97eigung^« 
toinfel  terflanbcn,  bie  freie,  im  Umfange  gemeffene  Sichtweite  eine«  Seit» 
canat«  , 

JoSi  =  ti : =  l, 

stn  a        ' 

wogegen  bie  terfferrenbe  SJreite  einer  Saufrabfc^aufel  burc^ 

är 


Aa\ 


sin  ß 


gegeben  ifi.  SBllrben  fämmtti(3^e  Sr  SRabf^oufctn  bei  i^rer  Bewegung  jletö 
unter  freien  Deffnungen  ber  81  Seitrabcanälc  fielen,  fo  würbe  bie  ganje 
Deffnung  beö  Seitrabe« 


um  ben  33etrag 


Fi  =  si.l  =  siU^4^) 
\         stn «/ 


.ÄiÄ[  = 


sin  ß 


t)erf))errt  werben.  3)ied  ifl  nun  aber  xnäft  ber  ^aO,  benn  iebe  Saufrab« 
f (Raufet  Derf)>errt  in  SBirRic^feit  nur  bann  einen  Seitcanal,  wenn  fte  an  her 
lichten  SRttnbung 


dl 


sin  a 


l 
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torttbecge^t,  lott^renb  eine  Serfperrung  ni(^t  fiattfinbet,  menn  bie  Schaufel 
unter  einer  Seitrabfc^aufel  BJff  =  -A—  Ifld^  bewegt  3ebe  Slobfc^aufcl 
Derff)errt  ba^er  innerhalb  einer  beliebigen  3^^^  ^  ^^^  mä^renb  ber  !£)auer 

t   ^  —  BBx  ^  —        u 

nnb  man  ^at,  ba  e9  ftc^  ^ier  um  einen  burd^fc^nittlid^en  QRittetoertb  ^anbelt, 

bo^er  anjune^men ,  bog  j[ebe  ©c^aufel  nur  mit  bcm  --  •  foc^cn   ber  ©reite 

ti 

AA*  bie  Serfpetrung  betuirft.  üMan  erhält  bemnac^  bie  toerfferrtc  Deffnifng 

be^  9labe« 

.    ^^^-■^\ 

dr  8tn  a\ 


stn  ß  ti  \         sin  aj  8tn  ß  \       U 

unb  ed  loirb  burd^fd^nittlid^  {eber  ein}e(ne  t)on  ben  si  SeitraWanälen  um  bie 
®rö6e 


Sr^    dr  Stn  a 

%\  sin  ß         ti 

üerf ferrt.    S)a  nun  U  = iji,  f o  tann  man  aud^  fc^rciben : 

Sl 


(100) 


Fa  =  2  jrr 


Sl  —, Sr  — — ä  [  1  —  -z : )  • 

Stn  u  Stn  ß  \         2  7trsina/ 


SRan  erhält  bal^er  ben  gefuc^ten  Serfperrung^coefftcienten 

:?o  _I sin  et 

F,~^  dl  dr     (\  Sidi      \     ^^^^^ 

stncc  stn  ß  \         2nrstnaJ 

(Stnfac^er  ate  burd^  9te^nung  finbet  man  bie  ®r0ge  ber  Serfperrung 
bttr<j^  Sonfhuction.    Zrttgt  man  nftmßc^  in  ^i  bie  ©trecle 

an,  }te^t  Ba  unb  burc^  ff  eine  ^araQele  B'c  mit  Ba,  fo  finbet  man  in 

Ti  .  —  ^^i   Ä   A'  g^n  «    är 

BBi  h  stn  ß 
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bic  Scrfpcrrung,  tod^cr  jeber  Seitcanal  im  SKittel  au^gcfcfet  fein  toürbc, 
totnn  bie  Snja^I  bet  ü^eitrabfc^aufeln  si  gleiti^  berjenigen  Sr  ber  9tabfcl^aufeln 
{ein  toürbe.    3)a  bied  nidjt  ber  ^aQ  ifl,  fo  f)at  man  noc^  bie  ©trecfe  BiC 

mit  bem  SSer^ättni^  —  =  -i  ju  mu{ti^)liciren,  n)oju  man  einfach  Äi  mit 

c  Derbinbet  unb  burd}  J9  eine  parallele  mit  ber  SJcrbinbenben  Ai  c  jie^t, 
tt)eld)c  in  /  bie  für  {eben  Jeitcanal  in  JRec^nung  ju  pedcnbe  ©crfperrung 

t  -  -A, 
Bj=?r.!—Ji^-^.   .    .    .    ;    (,.100) 


8l 


sin  ß 


ergiebt.    ÜMon  ()at  ba^er,  »cnn  man  noc^  Bid  =  Bif  mad)t,  ben  SJer* 
fperrung^coefficienten  6  burc^  bad  Ser^ältnig 

B'Bi 


gefunben. 


B!d 


=    0 


Siß.  323. 


SBenn  nun  »ieber  DA,  gig.  323,  bie  normale  (5intritt«gcfcf|n)inbigTcit 
be«  aaäaffcr«  in  ben  8eitfd^aufelaj)^)arat  bebeutet  unb  Do  58'  peöt  bie  ben 
@(f|aufelbi(len  be^  Seitrabed  juge^örige  ^qpcrbel  Si  t)ox,  fo  fommt  bad 
Sßaffer  an  ber  in  ber  JRi^tnng  BA  geneigten  ?luemünbung  mit  einer  ®e* 
fdjwinbigfcit  ci  =  93M  an.  SDiefe  ©efd^ttjinbigfeit  mirb  na^  bem  foeben 
©efagten  im  äugenblide  beö  Austritts  plö^tic^  wegen  ber  Serfperrung 
burd)  bie  9iabf(^aufeln  auf  ben  93etrag  <Tci  er^ö^t,  melier  na^  bem  SSor*' 
pe^enben  leicht  ju  conflruiren  ip  unb  etwa  burc^.33^  bargepelü  fein  mag. 
3)ur(^  bie  SJerfpcrrung  wirb  baljcr  ein  ©cfätocrtufl  l^crbeigefil^rt,  welcher 
burc^ 

_  (6  —  1)«    ,  _  »'832 
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gegeben  ifl.  SWan  ^at  nun  btefe  toergröfeettc  Oefc^winbiafcit  öci  =  ^Ä 
ate  bte  (Sintritt^gefdiwtnbigfett  Ce  anjufe^en/tntt  toetc^er  bad  9Baj^er  in  bad 
9iob  itlan^t  ÜDie  Oefc^winbigfeit  be«  Cintrittöumfange«  ip  ba^er  burc^ 
SS  =  t;«  gegeben,  wenn  S-4  bie  SRic^tung  be«  erflen  @d|aufeleIemenW 
ifl,  unb  SS  paraQel  A1Ä2  gegogen  mirb.  3n  S^  ^at  man  bann  bie 
xtlatm  (Sintritt^geftl^winbigfeit  w«.  3)a  ba«  SBajfer  o^ne  Ueberbrud  ein* 
tritt,  fo  wirft  auf  bie  ®cf(^n)tttbigfeit«t)eränbevung  nur  bie  Arbeit  ber  Sentri* 

fugc^flraft    "^  ~    \  unb  fomit  mu|  ber  SBcrt^ 


2y 


''ü 


W^   _   yg^  —  Ve^  __ 

2g  2g        '^  2  g 


gteic^  ber  unöcränbciten  ©vö^e  — ^  fein. 

SBefc^reibt  man  bal^er  ntit-4S  =  Wc  einen  Ärci«bogcn  wxaA,  fo  fc^neibet 
bcrfelbe  eine  im  ?lbflanbe  3)  J5?o  =  S3S  =  1?«  ton  ^3)  mit  biefer  parallel 
gezogene  (Scrabe  in  einem  fünfte  E^,  tt)cl(^cr  in  -Kq-^  bie  ®röge  w^ 
ergiebt.      SBenn   mon   ba^er   norf)   auf  ber  ©eraben  3)-E?o   bie  ©trecfe 

SDg  =  »a  =  —  »S  abträgt,   fo   erhält  man  in  ^AA^  =  8  ben 

SBinfet,  unter  weld^em  ba«  Snbe  ber  9tabfd|aufct  gegen  ben  ?tu«tritt«umfang 
ju  neigen  ifl.  3n  weltl^er  Art  bie  Steibung  beö  SBofferö  in  ben 
Äabf^aufeln,  bur(^  njcltl^e  eine  Serfleinerung  ber  ©efd^winbigfeit  u>e 
veranlagt  wirb,  auf  ben  SBinfel  d  ton  Sinffug  ip  unb  ju  einer  entfpred^en» 
ben  Sorrectiir  ton  S  nbt^igt,  wirb  in  §.  126  angegeben. 

5lKan  erfie^t  ^ierau«,  bag  bei  ben  »ctionöturbinen  in  golge  ber  ©d^aufet« 
birfcn  nur  eine  jweimalige  ®efd|winbig!eit«teränberung  unb  jwar  jebe«* 
mal  eine  Sergrögerung  jlattfinbet,  nämtid^  beim  (Eintritte  in  ben 
Seitapparat  im  Setrage  D^B,  unb  beim  Austritte  au«  bemfctben  um  bie 
®rö|c  S'S.    Diefe  beiben  ©eränberungcn  bringen  bie  Sffectterlupe 


K 


=  ^«nbÄ.= 


''''-     2  g     ""^'^*«  2  g 

^ertor.  Dagegen  treten  bie  beiben  ®cfcl^winbigfeit«teränbcrungen,  weldje 
bei  8teaction«tuvbinen  ben  Eintritt  in  ba«  9lab  unb  ben  Austritt  au«  bem* 
fetben  begleiten,  bei  ben  Sction^turbinen  nid^t  auf,  unb  be«wegen  fallen  bei 
i^ncn  auc^  bie  beiben  Serlufle  K^  unb  ä,.  fort.  Son  biefem  «ermatten 
überaeugt  man  pd|  leicht  au«  ber  gigur,  wenn  man  no(^  bie  ben  ©tärfen 
ber  SRabfc^aufeln  juge^örige  ©gerbet  S'^o®'  jei^nct,  beren  ga^rpra^Ien 
bie  gteirf|gerid)tet.en  ®efc^winbig!eiten  unter  ber  ?lnna^me  tollpänbig 
erfüllter  JRabcanälc  angeben.  aWan  erlennt,  bag  fowo^t  bie  wirtliche 
Cintritt«gefd)WinbigTeit  dA  —  w,  at«  aud^  bie  au«tritt«gef(^winbig!eit 
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^A  =  Wa  iebc  größer  ijl,  aö  bcr  bctrcffcnbc  Sa^rjlro^l  (S! A  unb  (S! A, 
beffen  ®r5ge  bte  ©efc^totnbtgfeit  nur  }u  ^aben  brauchte,  lueitn  ber  ätabcanal 
gänjitd)  ttfUßt  tDäre.  Satan  folgert  ^teraud  ba^er  meiter,  \io,^  ber  burd^ 
einen  Stabcanal  pafftrenbe  @tra^I  t)on  bem  erfteren  an  feber  ©teile  nur 
einen  gc»iffen  j£^eil  bed  Ouerfd^nittd  einnehmen  toirb,  xoAi)n  ftd^  jum 
bafetbfi  t)or§anbenen  Duerfd^mtte  Der^ält  »ie  ber  betreffenbe  f^a^r|h:Q^I  an 
bte  ^Qperbel  )u  ber  n)trtli4en  relativen  ©efd^Minbigteit  an  biefer  ©teile. 
Seim  Eintritte  in  ba«  9lab  jlnb  ba^er  beffen  Sanäle  nur  in  bem  Ser^ätt* 

niffe  -^-j-  unb  beim  Stu^tritte  nur  in  bem  Ser^ältniffe  -^-j-  erfüllt,  ein 

Ser^alten,  weld^e«  bei  ber  Serjeic^nung  bcr  fogcnaunten  SRücffd^aufcIn 
(f.  weiter  unten)  ju  bead^ten  ijl. 

125.  Bewegrungswiderstände  des  Wassers.  8ei  ber  ä3ett)egung  bed 
Sßajferd  burc^  bie  3ufü^rungdrö^re,  ben  Ji^ettfd^aufelapparat,  bie  9tabcanäle 
unb  baö  Äbfü^rung^ro^r  pnbet  ba«  SßJaffer  getüiffe  9teibnnggtüibcr|länbe, 
ttjel^e  ju  i^rer  Ucbertoinbung  einen  entfprcd^enben  Si^eil  beö  ©efälle«  er? 
forbem,  ber  für  bie  SBirffamfeit  be^  SBaffer«  t)on  öorn^erein  in  äbjug 
gebradjt  werben  mug.  S)iefe  2Biber|länbe  entfielen  §au))t{öc^nc^  burc^  bie 
9?eibung  be^  SBaf[erd  an  ben  Stö^rcn«  unb  Sanalwänben,  fowie  aud  ben 
Krümmungen  beö  SBafferttjegc«  in  ben  ©d^aufcln,  unb  man  ^at  biefe  ^inber^ 
niffe  nac^  ben  in  !E^l.  I ,  Sbfd^n.  VII  angegebenen  Siegeln  ju  beflimmen. 
Sine  biefe  SBiberPänbe  jtnb  abhängig  öon  ber  ©efdjWinbigTeit  c,  mit  welcher 
baö  aöaffcr  burtl^  bie  betreff enben  9iäume  (tc^  bewegt,  unb  gwar  fmb  fle 
birect  proportional  mit  bem  Duabrate  biefer  ®ef(^minbigfeit,  b.  %  alfo  mit 

ber  juge^örigen  ®efc^tt)inbig!eit«^ö§e  ^—  •     Äußerbem  ijl  nad^  I^l.  I  ber 

9ieibung«tt)iUerflanb  in  Äö^ren  bem  Serftättnife  —  ber  Sänge  jum  S)ur^s 

mejfer  proportional,  wä^renb  ber  bur^  Ärtimmungen  ^ertorgerufene  SBiber* 

(lanb  t)orne^mlid^  ton  bem  Ser^Mtnig  —  abhängig  ip,   in  welchem  bie 

^atbe  lid|te  SBeite  a  }u  bem  ^Ummungd^albmef(er  r  bed  (Sanatd  fie^t. 
^ieraud  ertennt  man,  wie  wichtig  e9  ifl,  bei  {eber  Krümmung  ben  $al6« 
meffer  r  berf elben  t^unlic^fl  grog  anjune^men.  iRac^  ben  an  ber  ange)cigtett 
©teile  angegebenen  Formeln  unb  SDibellen  fann  man  nun  in  iebem  ^aOe 
ben  (loefftcienten  S  beflimmen,  welker  bie  burc^  ben  SBiberflanb  in  bem 

bctreffenben  I^eite  ücrioren  ge^cnbe  ®efän^ö§e  f  •—  ergicbt.     äte  bie 

^  9 
hierbei  in  9etrad|t  fommenbe  @efd^winbigfcit  c  gilt  bei  aOen  ru^enben 
Seitungen,  alfo  bei  bem  3"'  ^^^  flbfU^rungdro^re,  fowie  bei  ben  Seitrab« 


§.  125.]  SSemegungStotberftönbe  be§  SBafferS.  429 

jeden  bte  abfolute  ®ef(^»inbtgfeit  bed  Sßaffer^,  toä^tenb  berSBtber« 
Panb,  bem  bo«  SBaffer  beim  Durdjgangc  buvc^  bic  SRabcanälc  begegnet, 
ton  ber  relativen  ^efc^minbigfeit  bed  SBafferd  in  btefen  (Kanälen 
abfängt,  weil  offenbar  nur  biefe  relative  Sewegung  eine  S3erfrf)icbnng  ber 
Saffert^eilc^en  an  'einanber  unb  an  ben  Sanalmanbungen  }ur  t$o(ge  ^at, 
»ogegen  bie  Umbre^ung^beniegung  M  äBafferd  jugleid^  mit  ber  @d|aufel  auf 
biefe  SJerfc^iebungen  gan}  ol^ne  Sinflug  \\t. 

%u\  bie  einjetnen  9teibungdtt)iberflönbe  etnge^enb,  ifl  junäd^fl  ju  bemerten, 
bag  bie  in  ber  3uleitung9rö^re  auftretenben  993iberflänbe  h)egen  ber  meiß 
geringen  ®ef(^tt)inbigfeit  bafelbft  in  ber  Siegel  nur  flein  fein  werben,  unb 
ba^  ein  ©teid^ed  k)on  ben  Steibungdioiberftönben  im  Stbflugro^re  gefagt 
werben  !ann.  3)ie  (enteren  fallen  natUrlid^  ganj  weg,  wenn  bie  Siur« 
bine  in  ober  unmittelbar  über  bem  Unterwaffer  arbeitet  unb  eine  Unter« 
wafferfäule  gar  nic^t  )>or^anbeu  ifl.  Sbenfo  wirb  man  bei  gewö^nlid^en 
92teberbrucfturbinen  mit  geringem  ©efslle,  benen  bad  SBajfer  au^  einem 
offenen  ©erinnc  birect  juf[ic|t,  ben  SBiberjlanb  in  ber  3wlcitung  atö  un« 
beträchtlich  au|er  9^t  taffen  bttrfen.  9lur  bei  9{o^rturbinen  mit  einem 
^ö^eren  (SefäUe  repräfentirt  biefer  SBiberflanb  an  jld^  eine  bemerfüc^e  ©röge, 
we(d)e  aber  in  3lnbetrac{|t  ber  bann  großen  ©eföO^ö^e  wieberum  auf  ben 
993irfung0grab  nur  geringen  @influ|  ausübt.  Stimmt  man  beif))ieteweife 
in  ber  3"^"tung«rö§re  eine  ®efd^winbig!eit  Cq  =  Im  an,  wofilr  nod^ 
1^1.  I  ber  eoefpcient  f  ben  SBert^  0,024  ^at,  fo  beträgt  filr  je  1  m 
©efäOe,  alfo  au^  1  m  Sänge  ber  3ufil^tung«rö^re  unb  bei  einem  S)urc^« 
meffer  bcrfetben  öon  etwa  0,5  .m  bie  SSerluP^ö^e  nur 

4  Ä  =  «'«2*  ^27^  =  0.0026., 

ober  nur  Vi  $^oc.  ber  ganjen  ©efäd^ö^e.  3)agegen  finb  bie  3Btberf)änbe 
be«  aSBajfer«  beim  3)urc^gange  burc^  bie  3? ßcn  beö  Seitrabe«  unb  Saufrabe« 
er^eblidj  grüner,  Weil  ^ier  bie  ®ef(f)Winbigteit  be«  Sßajfer«  mei|l  beträd)ttid^ 
ijl.  S)iefe  Sanäte  ^abcn  einen  rec^terfigen  Ouerfc^nitt,  bejfen  mittlere  äBeite 
fentredit  )ur  @cl^aufe(curk)e  gleic^  a  unb  bef[en  breite  gteid^  h  fein  mag,  wobei 
biefe  breite  rabiat  bei  ben  S^ialturbinen  unb  a^ial  bei  ben  Slabialturbinen 
3u  mef(cn  ijl.  3fl  ferner  l  bie  Sänge  ber  SDtittellinie  eine«  folgen  9tabcana(«, 
fo  tann  man  ben  9teibung«wiberflanb  in  einem  fold^en  wie  ben  einer  9{ö§re 

nac^  ber  obigen  go^ntel  beflimmen,  wenn  man  barin  für  -^   ben  2Bert^ 

(f.  Zi^l  I) 

2_    nd    _  1  Umfang  _  2  (g  +  b)  _  a  +  h 
4        d«  ~  4    On^alt  ""       4  ab       ~    2a6 
""1 


430 


3meiter  «bfd&nitt.     ®ritteS  gapitel. 


[§.  125. 


fcftt.     3)a«  Ser^ältnig  -r  frfjtoanft  bei  bcn  öerft^iebcncn  lurbincnau^fü^- 

rungcn  ctttja  jujifc^cn  bcn  SBcrtljcu  -^  ^^^  T'   *^^§^cnb  bic  Sänge   cineö 

SanaU  {  je  nad)  ben  9?eigung9minfeln  jtDtfc^en  4  a  unb  8  a  }u  liegen 
pflegt.  SBemi  man  nun  für  ben  (Joefficienten  i,  bei*  adgemcin  burd^  bic 
empivifc^e  gormel 

5  =  0,01439  +  «-^^^^ (102) 

VC 

bargcfteOt  ift,  mcld^er  atfo  beifpiefettjeife  für  c  =  3  m  ju  0,0199  unb  für 
c  =  15  m  ju  0,0168  fi^  bcrcdjnct,  für  STuvbinen  eincu  mittleren  SSSert^ 
öon  0,018  einführt,  fo  fann  man  für  ben  SRcibung^coefficienten 


9"  =  <^'<^^« -27r ' 


(103) 


bte  folgenbe  ^Tabetle  kre(i)ncii. 
ZabiUt  bet  9{etbungäcoefftctenten  9 


0.0.8  «-V'- 


8a 

l  = 

4a 

5« 

6a 

8a 

?lctiou§-- 
turBincn 

a         1 

6   ■"  2 

0,054 

0,068 

0,081 

0.108 

0,072 

a         1 

b   -  3 

0,048 

0,060 

0,072 

0,096 

0,060 

a         1 

5   ~  4 

0,015 

0,056 

0,068 

0,090 

0,054 

im  3Jlittcl 

0,05 

0,06 

0,075 

0,10 

0,06 

hierbei  fann  bemerft  »erben,  bag  bie  großen  Sängen  ber  Sonate  ber 
fünften  ©palte  (i  =  8  o)  öorne^mtit^  bei  bcn  Äction«turbinen  mit  fadt* 
förmigen  ©d^aufeln  öorfommcn,  bei  benen  ber  3teibung3tt)ibcrpanb  bc^wegen 
fleincr  iji,  weil  bei  i^ncn  ber  SBafferjlrafil  bic  cont)eje  SBanbpä^e  gar  nic^t 
berührt.    SWit  SRüdildit  hierauf  ^at  man 


(104) 


unb  cr^tt  bur^  biefe  ($ovme(  bte  in  ber  fc^^ten  @))atte  angefäl^rten  ffic 
^cttonöturbtnen  unb  für  l  =  8a  gettenbcn  SJert^e.    9iac^  biefer  liabeae 
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kotrb  man  ba^er  im  3)ur(^f^nitt  einen  Sletbungdcoefftcienten  q>  jtvtfc^en 
0,05  unb  0,08  für  bcn^^Durc^gang  be«  S35offevö  burd)  bie  Seitjeüen  fowic 
bie  Stabcanäle  anne^nten  bUrfen. 

3)a  ber  !Durd|gang  bed  äBafferd  burd^  bie  (S^anäle  mit  t>eränberli(^er 
@ef(^tt)inbig!eit  gefc^te^t,  fo  wirb  man  in  bem  allgemeineu  Sludbrude  für 

bie  SBiberjtanbö^ö^e  (p  jr—,  toctc^e  burd^  bieSReibung  aufgejc^rt  wirb,  füre 

^  ff 
einen  mittleren  äBert^  )n)if(^en  ber  fleinften  ©efc^Minbigteit  Ci  unb  ber 
größten  c^  in  SRe^nung  3U  pcöcn  §aben.    SWeiPen«  toirb  man,  wenn  bicfc 
®efd^winbigfeiten  nid^t  gar   ju  fel^r  t)on  einanber  abtoetd^en,    für  c  ba6 

arit^metif^e  9KittcI  -^— - — -  annehmen   unb  ben  9teibung«öerlup   glei(^ 

q>  —  (-^— ö — ')  ^^cJi  Wnnen,  bei  größerer  Serfd^ieben^cit  bogegen  wirb 
man  burc^  ben  ^u^brud 

»f,^" <-) 

eine  größere  Annäherung  an  ben  wahren  2Bert^  erhalten.  Die  ^icrin  für 
ci  unb  c,  einjufü^renben  SEßert^e  fmb  nad)  bem  Sorfle^enben  teid)t  }u  fmben. 
SBenn  wieber  Cne  bie  normale  Durc^flu^gefd^winbigfeit  bur(j^  ben  ©palt  bc* 
beutet,  beffcn  ^olbmeffer  r«  ip  unb  Vo  fteflt  ben  ßalbmcffer  be«  Ärcife«  t)or, 
in  welddem  bie  Scitfd^aufeln  beginnen,  fo  ifl  bie  Sintrittögefd^winbigfcit  be« 

SSBttffer«  in  ben  Seitapparat  burd^  ci  =  —  Cne  unb  bie  äuötrittdgefc^win* 

bigfeit  au«  bemfelben  burd^  c^  =  -—^^  gegeben,  wenn  man  ben  Sinflug 

ber  ©(^aufelflärlen  unbead^tet  lägt.  äBiO  man  bie  festeren  inbeffen  berUdf 
fic^tigen  unb  ^at  man  für  ben  Eintritt«:»  unb  Slu^tritt^umfang  bed  Seit* 
apparat«  bie  ben  ®d^aufe(ftörfen  entfprec^enben  äBertl^e  ^u  unb  /iia  nac^ 
§.  124  bepimmt,  fo  fjat  man  genauer  bie  gebac^ten  ©cfc^winbigfeiten 

C2  =  i^le  ^  Cne  «nb  Ci  =  flja  ~-, 

fo  bag  maU;  wenn  tpi  ben  für  bie  ?citfd^aufetn  anjune^menben  JUeibung«^ 
cocfficienten  bebeutet,  bie  Steibung  bc«  ?citrabeö  ju 

»ii~  Vi 2 2j 


*"-' + (»»'« ^ «« «y ,.. 


=  91 V^ -f-^    .    •     •     •     (106) 
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ftnbet,  menn  Ce  bte  Stntrtttö9efc^tt)tnbtgfeit  \>t9  SBaflev^  in  ha»  Stab  6e« 
beutet,  beten  ©löge  nad)  ben  §§.  117  unb  119  feflgeftellt  ifl.  3n  gleichet 
Srt  er^öU  man  ben  Steibungötutberfianb  fttt  bte  Stab^eUen,  toenn  man  bie 
telatiüe  Sintritt^gefd^winbigteit  tc^  =  fire  *0e  f üt  C]  unb  bie  retatit)e  9u9' 
trittdgefd^tvinbigfeit  u/a  =  P^ratOa  für  Ci  einführt.  3)a  man,  loenn  ra  ben 
Sudtrtttd^albmeffer,  ß  ben  97eigungdn)in!el  bed  erflen  unb  d  benjenigen  bed 
legten  @d^aufele(ementd  bebeutet, 

fciTe  sinß  =  TatPa  sin8 

^"*'"»f°  r,sinß 

r«  stn  0 

i{},  fo  erhält  man  bte  äSSibevflanbe^ö^e  fUt  bie  9{ab}eaen: 

.TeUin'ß     , 

^f,  =  9,, 2  — 

/  sin  ßy  j, 

2)iefe  @(et^ungen  tonnen  baju  btenen,  bie  äteibung^miberftänbe  bed 
S93af[erd  beim  ÜDurc^gange  burc^  bie  (£anäle  ^u  befiimmen,  nac^bem  man  c« 
fejtgepeat  ^at,  wa«  mit  ^ülfe  ber  Oleidfungen  (32)  in  §.  117  unb  (5^) 
in  §.  119  gefd^ie^t. 

Um  aiiij  auf  gra))^if(l^em  2Bege  bie  Steibungdhiiberfiänbe  )u  ermitteln,  ^t 

mon  nur  bie  betreffenbe  mittlere  ©efc^winbigfeit  jiuifdien  ^u  ~  Cn  unb 

f^iaCe  fUr  ha9  !^eitrab  unb  jtDtfci^en  iire^e  unb  (irat^a  für  bad  i^aufrab  mit 
ben  SSäert^cn  V^Tunb  bejtt).  Vtpr  ju  multiplicircn,  unb  ju  ben  ^ierburc^ 
erhaltenen  ©trecfen  au«  bem  ©efäHmagflabe  bie  juge^örigen  ®efätte  ju  ent« 
nehmen.  üDer  SBert^  t)on  Vq>  wirb,  ber  ©röge  t)Ott  9  jwif^eu  0,05  unb 
0,08  entfprec^cnb,  jtt)ifd|en  0,22  unb  0,28  ju  toä^len  fein.  3n  weM)er  fitt 
biefe  Ermittelung  gefc^e^en  tann,  niirb  au«  bem  folgenben  Paragraphen  flc^ 
ergeben. 

§.  126.  Der  hydraulisolie  Wirkungsgrad.  9{ad^bem  in  ben  Dorl^ge^en« 
ben]$aragrap^en  bie  Serlufle  an  ©efäQe  ermittelt  worben  finb ,  benen  ba9 
SBaffer  in  i^olge  ber  (Sd^aufelbiden  unb  wegen  ber  9teibung  an  ben  Sanal^ 
ttjanbungen  unterworfen  ijl,  lägt  fw^  nunmehr  bie  öon  bem  SBaffer  )u 
erwartenbe  Seiflung  feftfletlen.  &  foH  ^ier  )unäd)|l  noc^  t)on  benl^Siber» 
flünben  ber  3<^>f^nreibung  unb  ben  burc^  bie  ^aftübertragung  burc^  ä^n* 
räber  ober  Stiemen  t)eranlagten  ^inberniffen  abgefe^en  werben,  inbem  biefe 
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äBiberfiänbe  fpäter  befproc^en  toerben  foUcn.  Stetme^r  nt5gen  nur  bte  im 
Sorfie^nben  bettad^teten  ^^braultfc^en  SBtberjlttnbe  ind  9uge  gefaxt 
merben,  unb  bem  entfpre^enb  foü  unter  bem  ^^braulif^en  SBirtungd« 
grabe  r^k  bad Ser^ä(tni|  ber  ton  bem  SBaffer  auf  ba^  2:urbtnenrab 
Übertragenen  med)anif(i^en  Srbeit  )u  ber  abfoluten  i^eiflungd« 
fä^tgf  eit  terflanben  hierben^  welche  bem  Sajfer  vermöge  bed  t)or§anbcnen 
©efäQed  h  innemo^nt.  SBie  mü  bem  grtt^eren  fotgt,  ifl  btefer  SSirfungd* 
grab  gegeben  bur^ 

Ä-  2  o  2  a 

"*=*=— Ä-^  =  — Ä— ^  •  •  •  (^««) 

luortn  Ca  bie  bem  äBaffer  bei  feinem  ^udtritte  aud  bem  Stabe  nodi  Der« 
Ueibenbe  abfolute  @efc^n)inbigfeit  bebeutet.  Unter  0  iß  bie  burdi  bie  ge:« 
backten  9{eben§tnberniffe  aufgege^rte  ©efäü^ö^e  t)er|lanben,  nielc^e  in  ben 
Dorfie^enben  9te(^nungen  immer  ton  torn^erein  in  Slbjug  gebrad^t  würbe, 
fo  bag  für  bie  Ser^öltniffe  ber  Surbine  nic^t  mit  bem  gangen  oor^anbenen 
OefäOe  h,  fonbem  nur  mit  bem  in  ber  X^t  }ur  SBirfung  fommenben 
»irffamen  ®cfäl(e  ä»  =  ä  —  xr  gered^net  würbe.  9iun  war  jwar 
ton  torn^erein  bie  ®r5ge  biefcd  ©effiOtevlufte^  e  nod^  nic^t  betannt  unb  ed 
mußte  für  biefe  ©rbße  eine  gewijfe  erfa^rungömäßige  SSorauöfeftung  ge* 
mai^t  werben,  etwa  biejenige,  bag  biefe  Sertuft^ö^e  15  bid  20  $roc.  ber 
tor^anbenen  ©efäQ^ö^e  betrage,  fo  baß  man  ate  wirffame  ©effid^ö^e  h^ 
gleich  0,85  h  hx9  0,80  h  in  bie  Sted^nung  gu  fe^en  ^tte.  3)ur(^  biefe 
aderbingd  in  gewijfem  ®rabe  wiUtttrlid^e  9nna^me  wirb  inbeffen,  wie  ftd^ 
fog(ei(^  ergeben  wirb,  ber  SBcrt^  ber  ^{ed^nungdrefultate  burc^aud  ni(^t 
beeinträchtigt,  wo^t  aber  bie  Sudftt^rung  ber  tRe^nung  ungemein  erleichtert 
unb  bie  gform  ber  )u  ©runbe  gelegten  @Ieicf|ungen  tereinfadjt. 

6d  möge  nömlic^  für  bie  Siurbine,  weld^e  nac^  bem  Vorangegangenen 
für  eine  angenommene  wir!fame  ©cfäD^ö^e  hu,  etwa  gleich  0,8  h  bercd)nct 
worben  tfl,  nunmehr  bie  genaue  Ermittelung  ber  9iei6ungdwiberflänbe  tor* 
genommen  werben,  woju  bie  brei  tor^erge^enben  Paragraphen  bie  Anleitung 
geben.  &  feien  aldbann  aDe  biefe  ©efädterlufle,  welche  burc^  bie  @c^oufe(' 
bicfen  unb  bie  Sleibungen  im  ^ü*  unb  Äbfü^rungöro^rc,  fowie  im  Seit*  unb 
Saufrabe  entfielen,  ju  einer  refuJtirenben  SSerJup^ö^e  abbirt.  ©efe^t  nun, 
biefe  Serlufi^ö^e  ergebe  einen  9Bert^,  welcher  gufäHig  gerabe  mit  bem  ton 
torn^erein  fttr  e  angenommenen  übereinfiimmt,  alfo  bei  ber  erwähnten  fln- 
na^me  gleid^  0,2  h  ifl,  fo  tonnen  aQe  burd^  bie  9tec^nung  ermittelten  Ste* 
fultate  birect  a\9  eubgilltige  angefe^en  werben.  9Benn  aber,  wie  ed  gewöhn« 
lic^  ber  gfaH  fein  wirb,  biefe  Uebereinflimmung  gwifc^en  bem  angenommenen 
unb  bem  bered^neten  333ert^e  nid^t  j^attfinbet,  fo  ^at  man  nur  nöt^ig,  frfjließ* 

SBeilba^'^errmann,  Se^rbud)  Ux  aNecbainf.  n.  9.  28 
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li{^  eine  einfo(^e  9iebuction  bcv  et^aücnen  SRefultate  üorjunc^mcn.  ©cfc^t, 
man  ^ot  für  bie  SRci^nung  h„  =  0,8  h,  alfo  z  =  0,2h  ongenommen,  unb 
pnbet  nac^^er  burd^  bie  genaue  Scjlimmung  e  =  0,l6h,  fo  fd^tie^t  man 
einfach  barou«,  bag  bie  bcrerf)neten  Sicfuttatc  genouc  ©ttlttgfeit  l(|aben  für 
eine  Surbinc  mit  bem  ©cfäHc  0,8  ä  +  0,15  ä  =  0,95  ä.  S)a  nun  aber 
baö  wirflic^e  ®efäfle  h  i%  fo  ^ot  man  nur  aUc  bered|netett  ®efäni)ö^en  mit 

bem  Eoefficientcn  ■-— -  =  1,053,  olfo  alle  ®efd)tt)inbig!citen  mit  ber  8er* 

^ältnigja^l  Vl,053  =  1,026  ju  multipticiren,  um  bie  rirfjtigen,  bem  ®e* 
fäHe  h  entfj)re(^enbcn  SBcrt^e  ju  erhalten. 

üDie  9tirf|tigTeit  biefe«  ©erfahren«  ge^t  barauö  ^cröor,  ba§  eine  unb 
biefetbc  iurbine,  tt)elrf|e  für  irgenb  ein®efä(te  Äi  ridftig, 
b.  ^.  ben  ®runbbebingung«n  be«  §.  102  gemä^  entworfen  ift, 
auc^  für  jebe«  anbere  ®cfä((c  h^  rid^tig  bleibt,  oorau«gefe^ 

nur,  ba§  bie  Siabgefc^winbigfcit  in  bem  SJer^ättniffe  y  j^ 

geSnbert  werbe,  unb  ed  änbern  fid^  aldbann  fömmt(id^e  ©c- 

fd^winbigfeitcn  in  bicfcm  nftmlid^en  SSer^ältniffc  1/t^* 

3)iefe  ^ier  angegebene  SDlet^obc  ber  Sered^nung  umgebt  bie  unbe^ülffid)cn 
unb  complicirtcn  gomtcln,  ju  wctd^en  man  getaugt,  wenn  man,  wie  bie«  in 
einjetnen  ÜT^corien  wo^t  gefd^ic^t,  alle  SBiberftänbe  ate  Functionen  einer 
®efd^winbigfeit,  etwa  ber  Stabgefc^winbigteit  v  au^brürft,  unb  bann  einen 
älu^brudC  entwidelt,  welcher  bie  birecte  93erec^nung  Don  v  aud  bem  ®efäDe  h 
gejtattet.  3)ie  anat^tifd^en  @(^wierigteiten  biefe«  Serfa^rend  fmb  fo  grog, 
bag  btdl|er  alle  X^eorien  barauf  Derjidjtet  ^aben,  bie  fd^öblic^en  äBiberflSnbe, 
wie  fie  burd^  Reibungen  unb  ©(^aufelbicfen  erjeugt  werben,  genau  in 
Steddnung  ju  fleQen,  t)ielmel|r  ^at  man  fu^  fa|l  immer  bamit  begnügt,  biefc 
SBibcrftänbe  im  ®anjen  burd^  gewiffc  erfa^rung^mäßige  Soefficientcn  feji« 
^ufleHen.  @9  ge^t  aud  bem  SJorße^enben  inbeffen  ^erDor,  bag  t9  gar  feinen 
©d^wicrigfeiten  unterliegt,  bie  geballten  S33iber|länbe  fämmtti^  in  i^ren 
genauen  SBert^en,  foweit  hierbei  Don  ®enauigfeit  bie  9tebe  fein  fann,  in 
SHedjnung  ju  (bellen,  wenn  man  ton  bem  Dorfle^cnb  angegebenen  ®efete  ber 
3Scr^ältni|mägig!eit  ber  ©efd^winbigfeiten  einer  Turbine 
für  alle  ®efälle  ®ebraud^  mac^t.  @«  ifl  hierbei  auc^  ganj  gleid)gültig, 
wie  grog  man  anfänglich  ben  SBert^  Don  h„  annimmt,  unb  man  lann 
fämmtlid^e  Stec^nungen  nod|  baburd^  Dereinf ad^en,  bag  man,  wie  oben  bereit« 
angeführt  würbe,  Dor  ber  ßanb  irgenb  eine  ®efc^winbigfeit,  etwa  c„  gleic^ 
1  m  annimmt,  in  Dorgebadjtcr  3(rt  barau«  bie  fämmtlic^en  ®efd^winbig{eiten 
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unb  atfo  aud|  bad  fjterfih  erfotberlic^e  totate  ©efäQe  §  =  -—  ermittelt 

2  g 

wnb  bann  alle  berechneten  ©cfc^toinbigfciten  mit  bem  Ser^ättuig  V/t- 
multi{)(ictrt,  um  fttr  bad  gegebene  ©eföde  A  bie  Ser^öttniffe  ju  erhalten. 

Um  bie  SBibcrponb«^ö^e  xr  =:  jero  +  xr^  +  jBf„  fep3u|lettcn,  ^ot  man 
nad^  ben  tor^ergel^enben  $aragra))^en  {eben  ber  einjetnen  SBert^e  jctq  für 
baö  3u(ettungdro^r  unb  ben  $?ettap))arat,  Zr  für  bad  ^Baufrab  unb  Bu  für 
baö  Vbfü^rung^ro^r,  wenn  bie  S^urbine  mit  @auggeföOe  arbeitet,  ein}eln 

gu  bejlimmen.    Scjeic^ttet  9o  ben  9ieibung«coefficienten  g  -j  für  baö  3«* 

fü^rungdro^r  unb  c^  bie  SBajfergefd^tDtnbigteit  in  bemfelben,  ifl  ferner  91 
ber  S35iberPonb«coefpcient  für  ben  ?cita<)parot  (f.  SCabctte  in  §.  125)  unb 
Cne  bie  normale  ÜDurc^gangdgefc^tDinbigteit  bed  SBaffer«  burc^  ben  ®^a(t, 
fo  ^at  man  bie  burc^  9teibung  t)ertoren  ge^enben  ©efäüp^en 

1.  im  3ufü^rung0ro^re 

^oi  =  9>o|^ (^^^) 

2.  im  ?eita))))arate  nac^  (106) 

,0,  =  ipi 27  "    •     •     '    ^^^^^ 

gerner  ge^t  wegen  ber  Verengung  burd|  bie  ?eitfd)aufeln  an  Drud^ö^e 
verloren 

3.  beim  Eintritt  in  ben  Seitaplparat  na^  (95) 

^,^  =  (^^-1)^1^ (111) 

unb 

4.  beim  Sudtritte  aud  bem  Seitrabe  in  ben  ®))att 

^^  =  (^^-l)«|?i (112) 

»enn  (lu  utib  ft^  bie  Serengungöcoefficienten  für  ben  Eintritt  in  bad 
geitrab  unb  ben  austritt  auö  bcmfclbcn  bejeid)nen,  mli)t  SBert^e  au«  ber 
lIobeBe  in  §.  123  entnommen  werben  lönnen. 

(Sbenfo  ^at  man  für  bad  Saufrab  mit  bem  9teibung«coefftcienten  q)r  unb 
ben  8erengung8t)er^ättniffen  (ire  wnb  iira  bie  tcrtorenen  ©efäD^ö^en: 
1.    burd^  Sieibung  im  Stabe 

28* 


436  3tt"t«  abfii^nitt    2)rittfS  ^Hel  [§.  126. 

'^^^        '^•^  2  sin*  ß  2g  ^      ^ 

2.  burc^  bU  ©^aufetbidtn  beim  (Sinttttte 

^.,  =  (^„_1)«|L (114) 

tmb 

3.  beim  «udtrttte 

^,.  =  (f^ra-l)^|^ (115) 

Snbtid^  ifl  für  ba^  SbfU^rungdrpfjr  mit  bet  ©efc^tombigfeit  Cna  unb  Um 
{Reibung^cocfpcicnten  q>u  bcr  SScrIufi  an  ©cfälll^bljc 


^^  =  (ö-l)«£L_=((,^l)s^^2fL.    .     .     (118) 


^,  =  9„|^ (116) 

üDurc^  ©ummitung  ber  t)orflet|cnbcn  ©tögen  erhält  man 

*  =  ^01    +  ^02   +   ^51   +  ^•t   +   ^^r   +   ^«s  +  ^«4   +   ^«      (117) 

@tne  3uf<^^^^"f^ff""8  ^i^f^^  äBert^c  in  einen  Sndbrud  foU  aud  brn 
torenoä^nten  ©rttnben  ^ter  ni^t  torgenommen  werben. 

3}lan  mug  bemerfen,  bag  für  Sction^turbinen  bie  993ert§e  ^«,  nnb  jbt«^  in 

SßegfaQ  fommen,  unb  bag  ferner  anjlatt  jp«,  ber  burd^  ben  Serf))errungd:' 

coefficicntcn  6  (f.  §.  124)  gegebene  Serlujl 

/•'s  /*  3 

£^  =  (ö  -  1)3  11^2  fL. 

anjune^men  iß.  %nij  f)at  man  bei  ber  Sefiimmung  t)on  9>r  barauf  9tiid' 
1id)t  2u  nehmen,  ba^  bie  9tabcanöle  nid^t  gänjttc^  erfunt  finb;  bal^er  bie  9tei« 
bung  nur  an  brei  SBanbungen  ber  Sandle  ftattfinbet  (f.  b.  XabeQe  im  §.  125). 

Slud^  t)on  bem  Setrage  unb  ber  ©rö^e  ber  9?eben^inberntffe  unb  bamit 
Don  bem  Sinfluffe  berfelben  auf  ben  ^^braulifc^en  Sßirhtngdgrab  giebt  bad 
©efc^winbigteitdpol^gon  ein  anfc^auUdied  9t(b,  »ie  fic^  au9  bem  gotgenben 
ergiebt. 

Sd  fei  in  ^ig.  324  bad  ©efd^toinbigTeitdpottigon  für  eine  innere  ^ahxaU 
turbine  in  ber  oben  angegebenen  SBeife  gc}eid)net,  unb  ed  foden  »teber  bur(^ 
BÄ,  C^unb^ii  bie  Stic^tungen  ber  @^aufelenben  angegeben  fein.  Semer 
flellc  DeÄ  =  Cne  bie  normale  ®cfrf)tt)inbigfcit«comt)onente  be«  SBajferö 

beim  S)urd^gange  burc^  ben  ©patt  t)or,  fo  ^at  man  in  Dj^i  =  —  D^A 

^0 


bie  ©efd^minbigfeit,  mit  »etd^er  bad  Sßaffer  in  bad  Seitrab  eintritt  unb  in 
DaA  =  —  DeÄ  bie  normale  ?luötritt«gefd)minbiglcit     Denft  man  fi(^ 
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ntm  bie  ber  S)t(fe  ber  Seit«  nnb  Saufrabfd^aufebt  für  ben  (Eintritt  toie 
austritt  cntfpred^cnben  ^^pcrbetn  Su,  fiw  Sre  unb  Sra  entworfen,  fo  ^at 
man  naif  beut  Sorfte^enben  bie  verloren  ge^enben  ®e{d^n)inbigtciten: 

Cs,  =  2)1)/,  c^  =  S3JB,  c,  =  C  C  unb  c,^  =  (g JE. 
Sejlimmt  man  ferner  nod^  §.  125  bie  Soefficienten  für  bie  SteibungenV^, 
totläft  für  bo6  3"'  ""^  Äbfü^rungöro^r,  V^o  unb  V^«,  nur  fe§r  gering 

Siß.  324. 


fein  merben,  wä^renb  man  für  bie  9{abcanäle  na^  bcm  Obigen  ettoa 
0,25  annehmen  tann,  fo  ^at  man  bie  ben  9lei6nng^t)ertufien  entf{)re^cnben 
©efd^toinbigfeiten  jn 

c^  =  V(pi 2 ""'^  ^f*"  —  ^^''  2 

2)iefe  ®rBgen  fmb  fämmtti(^  leidet  mit  bem  ßirfel  abjugreifen,  unb  man 
tonn  biefelben  nun  bur(^  eine  9lei^e  oon  einanber  gejeid^neten  reij^tmitttligen 


438  3weiter  «bfc^nitt.    S)ritte5  Sapitel.  [§.  126. 

S)rete(fen  }u{ammenfe|en,  um  bte  ©efc^ioinbigfett  Cg  gu  ergaben, 
tocld^c  bcm  rcfultitcnbcn  ©cfältöcrtufle  *  cntfpric^t.  3n 
5i8.325II  ijl  bicfc  ©ummirung  ongcgebcn;  c«  ifl  hierbei  a&=c»i=S)A 
gcmQci^t,  barauf  fcntrcd^t  hc  =  Cs^  =  '^B  angetragen,  bann  fenfred^t  ju 
bcr  $^j)otcnufc  ae  bic  ©ttcde  cd  =  c,3  =  SC  angefügt  unb  ad  ge* 
jogen,  tteiter  auf  ad  fcnfrct^t  de  ^=  Ca^=^  (SE  gcmad|t  u.  f.  f.  auf 
btefe  äßeife  credit  man,  tote  leicht  ju  erfe^en,  in  ber  ©d^tu^Knte  ai  bte 
©efc^ttjinbigfeit  Cg,  tt)eld|e'bcr  ©umme  afler  einjcincn  SBibcrfianbö^ö^en 
jugc^ört,  inbera  ai^  =  ah^  +  hc^  +  cd^  -f-  ...  Ät«  ift,  SBenn  man 
nun  biefe  ©trecle  Cg  =  ai  in  bem  ©efd^winbigfcitöpol^gon  I  ate  HJ  fcnt* 
rec^t  )u  bet  ©trede  GH  aufträgt,  miijt  nad^  bem  Sor^erge^enben  bte  bem 
ttjirffamen  ©eföDe  hu,  jufommenbe  ©cfd^toinbigfcit  c«,  barjieHt,  fo  liefert 
offenbar  bie  gerabe  SJerbinbungöIinic  GJ  bie  bem  ganjen  (Sefäße  h  ju* 
gehörige  ©efd^winbigfeit  c  =y2^Ä,  benn  man  ^at  bafür 

ff  J-a  =  c«,»  +  c,2  =  25r  (Ä«,  +  £r)  =  2^Ä. 

©uc^t  man  ba^er  }u  biefer  ©trede  GJ  aud  bem  ©efäümapabe  bad  2^' 
gehörige  ©efäde  i),  fo  §at  man  nadj  bem  früher  ^ierUber  ©efagten  für 
bad  gegebene  ®efälle  h  fämmtlid^e  ®ef(^n)inbigfeiten  be6  S)tagramm«  ber 

gig.  324  nur  mit  bem  Ser^ättnig  V/p  alfo  atte  ©eftttt^ö^en  mit  -r-  Ju 

mnitipitciren.    SKe^  Uebrige  ergiebt  fid^  and  bem  Vorangegangenen. 
Sd  ifl  ^ier  bei  ber  ä3eftimmung  ber  Steibungdmiberfi&nbe  in  ben  Sanäten 

ate  bur(^f(^nittttc^e  ®efd^töinbig!cit  ba8  arit§mctifd^e  iUlittel,  alfo ^r 

für  ba«  ?eitrab  unb ^ für  baö  Saufrab  ju  ©runbe  griegt,  wel<^c 

Slnna^me  too^l  in  allen  fällen  genügenbe  Slnnä^erung  ergeben  toirb.    iBiH 

man  inbeffen  ben  genaueren  SBcrt^ ju  ®runbe  legen,  fo 

jci^net  man  in  III  auö  ^Ä  unb  ^A  ba«  rcc^twinflige  Dreiei  3)'«8^ 
unb  befc^reibt  über  ®'»'  ben  ©albfrci«,  bejfen  @d)eite(  ©  offenbar  in 
S)'@   bie    gefugte    mittlere    ®ef(^n)inbigtett   ergiebt,    benn    man    ^at 

*.V5    —  2 

ÜDer  in  t)orfle^enb  angegebener  3[rt  ermittelte  ^^braulifc^e  äßirlungdgrab 
i|l  noi)  um  eine  gen)if[e  ®r5ge  )u  toertteinern,  nielc^e  bem  Serlufie  äted^nung 
trägt,  ber  turc^  ben  Sludflug  ht9  Sßaffer«  burd^  ben  ©palt  entfielt.  S)a 
biefed  Sßaff er  ftd^  ber  SBirfung  auf  badXurbincnrob  entjie^t,  fo  »irb  offenbat 
ber  ^^braulifc^e  SBirfungdgrab  in  bem  Ser^ältniffe 
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Heiner  fein  muffen,  al«  ber  oben  gcfunbenc  SBctt^,  luenn  Q  ba«  in  einet 
beliebigen  3«t  ilber^au^)!  aufgcfdjlagcne  SBaffer  unb  ^  Q  ben  SJerlufl  burd^ 
ben  ©palt  bebeutet.  Diefer  Setlup  ifl  um  fo  flciner,  je  Heiner  ber  ©pott^ 
jtoif^enraum  unb  Je  Heiner  ber  Uebcrbrud  bc«  SBafferö  an  ber  @intritt«feite 
ttber  bie  ^reffung  an  ber  ?lu«tritt«feite  ijl^  bo^er  toirb  biefer  Sertujl  unter 
gleidjen  S3er^ältni|fen  um  fo  größer  auffallen,  je  größer  ba«  JReaction«» 
gefäDc  ber  Turbine  ifl. 

Cine  nä^erung«tt)eife  ©eflimmung  biefe«  ungenüftt  burc^flicgenben  SBaflcrö 
toirb  in  jebem  eihjetnen  gaDe  nad^  ben  in  I^L  I  gegebenen  Siegeln  über 
ben  «uöflug  bc«  SHJajfer«  gcf(^e^en  tonnen. 

S)a  bei  ben  reinen  äction^turbincn  ein  Ucberbrud  im  ©palte  nid^t  üor* 
^anben  i%  tot^tt  bie  Uebertoinbung  bed  9leibungdn)iberflanbed  in  ben  9labi* 
canälen  bcttirfcn  fonn,  f o  toirb  biefer  le^tere  eine  Seningcrung  ber  rctatiüen 
Stntritt^gefc^ioinbigfeit  We  )ur  golge  ^aben  mfiffen.  9Jlan  §at  bal^er  mit 
Kürffic^t  auf  bicfe  8tcibung  nic^t  me^r  Wa  =  w^,  fonbern  t9  gilt  bie 
©(eid^ung 

^c^  —  C^r^  +  Va^  —  Ve^  =  Wa^  obcr  W«»  —  Cfr*  =  «^o*    •      •      (120) 

üDemgemäg  ^at  man  au^  bei  ben  S)ru(fturbincn  bie  im  §.  124  beflimmte 
Steigung  *  be«  testen  SJabfc^aufetelement«  einer  entfpre^enben  Sorrectur  ju 
mttertDerfen,  loenn  man  Don  ber  ©runbbebingung  bed  normalen  SBaffer« 
andtrittd  nid|t  abtoei^en  toill.  Senn  man  nämlid^  in  t^ig.  323  über  ber 
(Stredte  (S,Ä  =  We  aö  ^^potcnufe  ein  rec^ttoinfiige«  Dreied  jeic^net,  beffen 
eine  Äat^etc  Sßi  =  c^r  ifl,  fo  erhält  man  in  ber  anberen  Äat§ete  SiJ. 
ba«  aRa|  für  bie  ©rö^e  tvo.  SScfd^reibt  man  ba^er  mit  biefer  8änge  ^lA 
=  Wo  einen  ^eidbogen,  loelc^er  bie  im  Vbflanbe  t;«  Don  A^  mit  biefer 
paraücl  gejogene  ®erabe  in  F  fc^neibet,  fo  ^at  man  auf  ber  burc^  F  fcnf# 
red^t  ju  -43)  gejogenen  ©eraben  Fgo  ben  $unh  5  fo  ju  wählen,  bag 

Sog  =  Va  =  —  go-^  ifl/  «w  in  -4g  bie  Sicigung  i  bc«  testen  ©c^aufcl* 

element^  )u  erl^alten.  S)er  9eioeid  für  bie  Slic^tigTeit  biefer  Sonflruction 
ngiebt  fid)  leidet  aud  bem  Vorangegangenen. 

Sohaufelprofile.  3n  Sejug  auf  bie  ben  Xurbinenfdjaufeln  ju  gebenbe  §.  127. 
gorm  liefern  bie  torfle^enben  Unterfu^ungen  nur  beflimmte  ®rö|en  für 
bie  Sleigungöioinfet,  meldte  ba«  erjle  unb  ba«  Ic^te  ©cftaufclelement  mit  ben 
bejüglid|ett  Umfangen  ju  bilben  ^aben.  lieber  ben  SJerlauf  be«  ©d)aufet 
Profite  jwif^en  ben  bciben  Snben  ijl  nid^t  me^r  befannt,  ate  baß  biefe« 
Profit  bur(^  eine  ftetige  Surtjc  o^nc  gdfcn  ober  ffnide  gebitbet  »erben 
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tnug,  um  jebc  ©tofemirfung  ju  ücrmcibcn.  Son  ti)cld)cr  «tt  bicfe  Surtje 
fein  mtiffc,  barttbct  würbe  fic^  nur  bann  eine  jic^cre  Angabe  machen  laffeii, 
menn  t9  möglt^  tvfire,  bie  inneren  2Biberflänbe  be^  SBafferd  to&^renb  feiner 
Sewegung  jroifd^en  ben  ©d^oufeln  bur^  Sted^nung  feftjufleHen,  unb  inö» 
befoubere  ben  ßinffug  bcr  ©d^aufelform  auf  biefe  SBiberpänbc  ju  öcrfolgen. 
3)ieienige  ©(^aufctform  müßte  atebann  ate  bie  oort^eit^aftepe  gelten,  für 
tvel^e  bie  gebac^tcn  SBtberftänbe  bie  möglich  fteinften  fein  mürben.  äBären 
fo(d)e SBibcrflänbe  überl^au))t  nid^t  tor^anben,  fo  mürbe  jebe  fletige 
Sintc,  meiere  an  i^rcn  (Snbpuntten  bie  tertangten  Steigungen  l^at,  bem 
ätücde  gleid)  gut  bicnen. 

33et  ber  mangelhaften  ^enntniß,  meiere  man  ^nx  ^Äi  ton  ber  9rt  unb 
©röge  ber  gebaci^ten  SBiberpänbe  ^at,  muß  man  ton  öornl^ercin  barauf  t)cr* 
jic^tcn,  auf  bem  SBege  ber  ated^nung  ba«  öort^eit^aftefle  ©d|aufeIprofiI  fefl* 
gufieHen,  man  muß  ftc^  Dietme^r  bamit  begnügen,  bei  ber  ^efitmmung  ber 
©c^aufelform  bem  praftifd^en  ©efü^Ie  )u  folgen.  (Ed  ift  jmat  t)on  Der« 
fdliebenen  Tutoren  Derfud^t  morben,  burd^  t^eoretifd^e  ^etrad^tungen  ben 
geometÄfd^en  S^aralter  ber  al«  bie  tort^eil^aftefle  anjufe^enben  ^rofilform 
fefljufieQen,  bod^  berufen  biefe  Unterfud^ungen  immer  auf  getotffen  xoiU* 
fürlid^  gemachten  Soraudfe^ungen  ^tnftd^tßc^  ber  Semegung  bed  Safferd. 
S)enfclben  !ann  fd^on  barum  fein  bcfonberer  S35crt^  beigemeffcn  »erben,  meil 
erfa^rungömößig  bie  SBiberflänbe  ber  in  geeigneter  Art  empirif^  fefigefleatcn 
©d^aufeln  fo  Hein  au^faUen,  bag  ber  Sort^eil  nur  fe^r  geringfügig  fein 
lönnte,  meldten  man  burc^  bie  umflttnbü^e  (Ermittelung  einer  folc^en  t^eo* 
retifd)en  ^orm  erreid^en  mürbe. 

97ur  gemijfe  ©runbfä^e  (äffen  fid)  teid^t  angeben,  nad^  benen  man  bei  ber 
993a^(  ber  ©d^aufelform  paffenb  »erfahren  mirb.  S)a  nämlid^  bie  Steibungö* 
toiberflänbe  be«  SQBaffer«  in  einem  Sio^re,  mie  ein  lurbinencanal  e«  ijl, 
birect  mit  ber  Sänge  biefe«  9{o^rd  mac^fen,  fo  mirb  ed  ftc^  empfehlen,  biefe 
danält  fo  tur)  mie  mög(i^  2^  mad[)en.  Sßäre  biefer  Umjlanb  aOein 
maßgebenb,  fo  ^ätte  man  bie  ©d^aufeln  in  i^rer  größten  (Srfhedtung  im  3n« 
nem  gerabUnig  ju  bitbcn,  inbcm  man  nur  bie  Snbflüde  burc^  furje  Ärüm* 
mungen  in  bie  geforberten  9{id)tungen  überjufü^ren  ^ötte.  @ine  folc^e 
gorm,  meldte  mo^t  niemate  gewählt  mirb,  müßte  eben  wegen  jener  fc^arfen 
Krümmungen  fe^r  fd^Iec^t  genannt  werben,  benn  abgcfe^en  baton,  baß  burd^ 
biefe  fiarl  gefrümmten  ©d^aufett^eite  bad  SBaffer  nur  in  fe^r  untoDIomme^ 
ner  9rt  geleitet  werben  fann,  würben  bafe(b|l  au^  Krttmmungdwiberfitänbe 
t)on  erl^eblic^en  betrögen  auftreten,  benn  aud  2^1  I  ifl  betannt,  baß  ber 
Krümmungdwiberfianb  in  gebogenen  9tö§ren  mit  abne^menbem^ümmungd« 
^atbmeffer  fe^r  fc^nell  gunimmt. 

9Jlan  wirb  be^^atb  bei  ber  t^efifieOung  ber  ©d^aufelform  eine  Surte  )u 
wählen  ^aben,  weld^e  an«  ber9ii(^tung  bed  einen  (Snbflüdfed  in  fol(^er  9Beife 


§.  127.]  ©c^oufelprofile.  441 

in  biejemge  be«  anbeten  Snbe^  übergebt,  bog  babei  ftetne  ^rUntmung9« 
(albmeffer  Überall  mbglid^fl  Dermteben  tverben.  üDcr  leiteten 
93ebingung  koirb  man  nun  »o^l  am  einfad^fien  baburd^  genUgen,  bag  man 
bie  ftrttmmungd^albmelfet  bet  Surt^e  in  allen  fünften  glei(^  grog 
mö^lt,  b.  %  alfo,  bag  man  bad  ©d^anfelprofil  na(^  einem  Jheidbogen  ge« 
ftaltet.  jDiefe  Snna^me  h)irb  benn  aud^  t>ielfa(^  in  bet  ^xcp^i^  gemalt, 
unb  jmat  menbet  man  mei|len^,  n)enigflend  fttt  bie  Seitfc^aufeln,  einen  ein3i« 
gen  ^eidbogen  an,  »fi^tenb  man  fUt  bie  9tabf(^aufeln,  namentlid^  bie  Don 
Kabialtnrbinen,  ^fiuftg  aud^  eine  ^etbinbung  oon  itoti  tangential  in  einanbet 
ftbetge^enben  ftteiöbogen  toä^lt.  Se^tete«  pflegt  man  ju  t^un,  menn  bie 
Setmenbung  eine^  einjigen  ftteidbogend  gu  gtogen  Sängen  bet  Kanäle  fügten 
mUtbe,  unb  jwat  loitb  man  in  folgern  S^IIe  gut  t^un,  ben  tleineten  $alb« 
meffet  bemjenigen  Sd^aufelt^eile  ju  geben,  in  toeld^em  bie  SBalfetgefc^minbig:' 
feit  no(^  Itein  i|l  unb  umgefe^tt. 

S)amtt  ha9  993affet  möglidjfl  o^ne  Sonttaction  au9  ben  Xutbinencanälen  aud« 
tritt,  ifi  t9  getat^en,  bie  SnbflUde  bet  beiben  ©c^aufeln,  toeld^e  einen  Sanal 
bilben,  parallel  ju  legen.  Sei  ben  S^ialtutbinen  fann  man  bied  immer  ba- 
butc^  etteic^en,  bag  man  biefe  (SnbflUcfe  getablinig  bilbet,  loie  e9  ).  S.  ton 
Stittinget*^)  angegeben  toitb.  Sei  ben  9{ablaltutbinen  bagegen  toUtbe  bie 
Xnioenbung  fold^et  getablinigen  Snbftüde  nic^t  gum  ^xAt  fügten,  bo(^  fann 
man  §iet  butc^  geeignete  Sa^I  ht9  $albmeffetd  füt  bie  Segtengung  be9 
®<^aufelenbe9  ben  befagten  ^totd  tm9  Su^ittd  o^ne  Sontraction  gleid^* 
fand  enei^en,  xoit  in  bem  9?ad^folgenben  gegeigt  hierben  foO. 

Sd  mSge  gnnäcbfl  bie  Sufgabe  gefleHt  fein,  für  eine  S^atturbine  bie 
^rofilform  für  einen  befiimmten  V^enabfianb  gu  tergeic^nen,  menn  bie 
SBinfel  a,  ß  unb  d  gegeben  fmb,  unter  meieren  bie  ©c^aufelenben  bafelbfl 
gegen  bie  betreffenben  Duerfc^nittdfiädien  geneigt  fein  f ollen,  ^n  bem  ^nbe 
fei  ber  in  biefem  V^enabflanbe  r  gebadjte,  Sqltnberfd^nitt  ber  Turbine  gu 
einer  Ebene  gcftretft  unb  in  gig.  325  (a.  f.  ©.)  burd^  bie  red^tedigen  Streifen 
AB  (für  baö  Seitrab)  unb  ÄE  (für  ba«  Saufrab)  bargcflellt.  3jl  aio, 
bie  @(^aufelt^eilung  U  für  ha9  Seitrab,  fo  legt  man  burd^  biefe  fünfte  bie 
©eraben  aihi  unb  a^b^  unter  ber  Steigung  a  gegen  ben  Spalt  ÄÄ.  3'^^^ 
man  atebann  bur^  ai  eine  ©erabe  aiC^O  fentre^t  gu  o^  h^,  fo  erhält  man 
in  0  ben  SRittelpunft  für  einen  Jheidbogen  c^d^,  toeld^er  ben  oberen  jT^eil 
bed  ©d^aufelprofite  für  bad  Seitrab  begrengt,  mö^renb  c^a^  bad  untere 
gerablinige  Snbe  DorfleUt.  9ud  ber  gigur  ergiebt  ftd^  unmittebar,  bog  ha9 
SBaffer  aud  ben  Sanälen,  toAi)t  entfielen,  menn  alle  Seitfc^aufeln  in  gleicher 
Xrt  geformt  merben,  in  ber  Stic^tung  Ciüi  o^ne  Sontractton  austritt. 


*)  Xbeorie  unb  ^au  ber  Kobrturbinen  oon  $eier  9iittinger,  ^ag,  186L 
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3n  ä^nlit^cr  ärt  Ttnb  bic  ^voplc  für  bic  9tabf(^aufcln  ju  jc^neii.  3fl 
hierfür  aio^  =  eiC^  =  U  bic  ©dftaufelt^cilung,  fo  legt  man  bur^  ai  bic 
®crabc  Oig  unter  bcm  9?ctgung8tt)infel  ß  gegen. -A-A,  fowic  burt^  €i  bic* 
jcnige  ei/i  unter  bem  9tcigung«tt)infet  *  gegen  EE.  S)ic  öon  03  auf  Oi^ 
unb  öon  €2  auf  Ci/i  gejcic^nctcn  ©cnfre^ten  geben  bann  bic  beiben  fünfte 
g  unb/i  fo,  baß  bic  ^tnburc^gclegten  ^orijontaten  GG  unb  FF  jtt)if(^cn 
ftd^  bic  !rci«förmigen  ©^aufclt^cile  enthalten  muffen.  So  ^anbett  ji^  ba^cr 
nur  barum,  einen  ^ci3  ju  jci(^ncn,  wctd^cr  G  G  unter  bcm  SSSinf cl  ß  unb 
FF  unter  bcmienigen  8  f^neibct.  S)cr  SWittetpunft  M  für  ben  fid^  an  aig 
anfc^licßcnbcn  Ärei«  liegt  auf  ber  Verlängerung  bcr  ©cnfrcc^ten  a^g,  unb 
man  finbet  einen  jmeitcn  ^unft  bicfc«  Ärcifcö  in  f,  wenn  man  an  bic  9ii(^' 

tung  aigh  in  g  bic  ©crabc  gfmUx  einem  Wmhl  hg f  =90^^^— — 

anträgt.    ®ic  in  bcr  SDtittc  *  öon  gf  auf  biefer  errichtete  ©cnfrcti^tc  liefert 


62         e 


ba^cr  ben  gefuc^tcn  3RitteIpunYt  JT  für  ben  ^rcidbogen  }n)ifd)en  aig  unb/ß. 
3)a|  bicfcr  Ärciö  in  /  ben  SBinIct  d  mit  bcr  Oerabcn  FF  bilbct,  gc^t  avi9 
bcr  bcfanntcn  Sigcnf^aft  bc«  Greife«  ^ertjor,  wonac^ 

h/g  =  hgf=  V.gMF, 
folglich  naä)  ber  Sonfiruction 

gMf  =  1800  —  (/J  +  5)  unb  gTif  =  ß  +  S 

ijl.  S)arau«  crgicbt  fxij  bann  für  bic  Zangentc/e  bic  9?ctgung  fek  =  d. 
Sic  SKittctpunftc  für  aKc  übrigen  ©(j^aufclfrcifc  liegen  natürlich  auf  bcr 
hvLxij  Mmii  ÄA  parallelen  ©eraben  MiM^. 

SBid  man,  tuie  bic«  juweitcn  afe  paffcnb  angegeben  »irb,  bic  Scitfd^aufcln 
nac^  einem  $arabc(bogen  fonnen,  fo  finbet  man  ben  ©d^eitel  bcffclben  für 
bic  ©c^aufcl  «iCi  auf  BB  befanntlic^  in  bcr  51Kitte  jn)if(^en  61  uub  bct 
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^rojection  Co  bed^untted  Ci  auf  BB,  toonac^  bte  %er)eicf|nuug  ber  $ara6c( 

(cic^t  gefc^e^en  fann.     %\xij  fttt  bte  %abf (Räufeln  fttrb  öfter,  g.  9.  t>on 

^int,  bte  $ara6el  ato  geeignete  ^vofllfotm  empfohlen,  bte  donfhuction 

betfelben  mtrb  feitte  @(^tt)ierig!etten  barbteten,  unb  foQ  l^ier  ntc^t  »ettet 

angeführt  »erben. 

Sfig.  326. 


Um  auc^  bte  t^eflfieüung  ber  @(f|aufeIprofi(e  für  9tabta(turbtnen  ju  6e* 
fprec^en,  fei  ^ier  etma  eine  innere  (Sourne^ron'fc^e)  !£urbine  Doraufigefefet^ 
beren  innerer  ttnb  öugerer  Umfang  in  i$ig.  326  burc^  Ä  A  nnh  EE  bar« 
gcficnt  fein  mögen.  SBoKte  man  ^ier  jebe  9fabf(f|awfel  burc^  einen  einzigen 
Ärciebogen  begrenjen,  wetd^cr  ben  Ärci«  A  unter  bcm  ©infel  ß  unb  ben* 
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jentgen  E  unter  bem  Sßinfel  d  fc^neibet,  fo  »ürben  bie  (SnbfIfidCe  ber 
®(^aufeln  bafi  iBaj^er  in  conüergirenben  9}i(^tungcn  audfü^ren,  toomtt  eine 
f(^äbtid|e  Sontraction  üerbunben  fein  to}Urbe.  S)iefec  Uebelflanb  lä^t  ftc^ 
hahnxij  umgeben,  bag  man  jebe  @d)aufe(  au^  )tDet  ftrei^bogen  efvmbfg 
jufammenfe^t,  welche  bei  /  tangentiot  in  eiuanbcr  übergeben,  hierbei  müRen 
bie  äußeren  ßrei^bogen  ef  fo  gewählt  toerben,  bog  j[e  ein  fingeret  $un!t 
»ie  Ci  eine^  Sogend  mit  bem  inneren  fünfte  /^  be^  folgenben  Sogen^  auf 
einer  (Seraben  liegt,  tt3elc^e  bie  9MitteIpunfte  Oi  unb  0,  biefer  beibcn  Sogen 
enthält,  benn  in  bicfem  galle  flnb  bie  Tangenten  biefer  Sogen  in  ei  unb  fi 
ate  fentred^t  auf  O3  ei  fte^enb  mit  einanber  paraOeL  Um  biefer  Sebingung 
)u  geniigen,  tann  man  wie  folgt  Derfa^ren.  äRit  bem  %ndtritti)^albmejfer  ra 
ber  Turbine  befc^reibt  man  einen Sxti9MM,  wli^tz  bie  ÜRitten  in,mj,m,.. 
jttifc^en  ben  gcba(f)ten  fünften  c  unb  /  aufnimmt.  3)lan  t^eilt  tiefen 
Äreiö  in  bie  entfpred^enbe3lnja^( ($r)  gleid^f r I^cile  unb  e«  feien m,Wi,m3... 
bie  2:^ei())unfte.     S)ie  Sogentänge  icbed  biefer  X^eile   ifl  bann,   uenn 

9)  = ben  I^eitminfel  tWiCmj  bebeutet,  burd^  ro9  unb  bie  ©e^nc 

fiti  ms  ifi  burc^ 

w 
8  =  2ra  sin  -^ 

audgebrUdCt.  Wlan  (egt  je^t  in  bem  2:^ei(pünfte  mi  gegen  bie  Zangente 
iwi  Ti  unter  bem  SBinIcI  8  bie  Oerabe  wi  Si  unb  trägt  f enfrc(f)t  ju  biefer 
nac^  ieber  Seite  eine  Strede 

mißi  =  iwi/j  =  raSmÄ  .  tow^r  — 

an.  S)iefe  Sonflruction,  für  aQe  X^eilpunfte  m  ausgeführt,  liefert  in 
«i/^/^s.-.  bie  Äugeren  ©nbpunfte  ber  ©c^aufeln  unb  in  /1,/2,/s ...  bie 
gefuc^ten  ^untte,  in  benen  bie  beiben  ^eife  }ufammenflogen  muffen,  meiere 
ba«  ©^aufelpropt  barfiellen.  '^mxxk  Seweife  ber  Sßid^tigleit  biefer  Son* 
firuction  ifl  nur  ju  }eigen,  bag  ber  !3)ur(I]f(^nittdpunft  O3  jt^ifc^en  jtoei  auf 
einanber  folgenben  Sinien  61/2  unb  63/3  gleid^e  SlbftSnbe  t>on  t^  unb  /, 
^at,  toad  }ufoIge  ber  gewählten  Sonftruction  ber  f^aQ  ift.  3Ran  ^at  nfintlic^ 
in  bem  S)reied(e  m^O^m^  offenbar  ben  SBlutet  bei  0^  gleic^  bem  Z^eit* 
ttinlel  9  =  mi  Ciwj.    gemer  ifl  ber  aBinfct  bei  wti: 

^1  =  900  _  (^  +  d)  =  900  _  ^|.  _j.  a^ 

unb  ba^er  ber  SBintet  bei  m^ : 

^    =  1800  _  ^,  -  9,  =  900  -  ^|-  -  sy 
t$o(gtid)  ^at  man 


V 
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cos  (^  -  ö) 
V 


strnp  2  sin  fp 


cos  ^  ^ 

=  fa  COS  0  -{-  fa  tätig  ~-  sin  ö, 


9 
cos- 


uttb  ebenfo  ergiebt  fi^ 


Oj  fWj  =  Wi  fWj  — : =  2  r«  sin 


.  ^ -(!  +  ') 


COS 


sm  9  2  sm  <p 

r« =  Ta  COS  0  —  fa  <an^  -^  sin  o. 

COSy 


2)a  nun  nad^  ber  Sonfirnction 


<P 


Wi^  =  Wj  Ca  =  Va  fang  -^  sin  d 
gemadit  würbe,  fo  ^at  man 

Sin  um  Oj  mit  O2/2  =  r«  cos  Ä  bcfti^riebener  Ärctebogen  nimmt  ba^cr 
aud^  ben  ?unft  c»  in  fic^  auf.  Der  SBUttelpunft  für  Ci/i  liegt  ba^cr  in  Oj 
auf  Oj/j,  ebenfo  »ie  ber  5Wittelpunft  O3  für  63/3  auf  ber  SJerlängerung 
t)on  CaOj  gelegen  i^;  fämmtli(!^e  fünfte  0  liegen  natürli^  auf  einem  ju  C 
concentrifdfen  jheife.  Die  üorfie^enbe  9?e(!^nung  }eigt  übrigen«,  bag  man 
ben  $albmcjfer  O2/3  =  O2C8  =  r«  cosÄ  aud|  birect  in  m^  n  erhält,  menn 
man  ben  ^albmeffer  Wi  C  =  r«  auf  bie  9li(^tung  wi  O2  projicirt. 

Die  3«i^n«ng  be«  jn)citen,  fld)  in  /a  an  ben  erpen  Ärei«  anfttgenbcn 
9ogend/3^2  iß  nun  leicht  auszuführen.  Damit  biefer  Kreisbogen  ben  Um* 
fang  ÄÄ  bei  g^  unter  bem  ^infel  ß  {djneibe,  jie^t  man  üon  C  auS  ben 
©olbmeffer  CÄj  unter  bem  SBinfel  /jCä,  =  180  --  /J  +  *  unb  Der* 
binbet  /^  mit  Äj.  Der  jtoeite  ©c^nittpunft  g^  biefer  Serbinbenben  mit  bem 
^eife  Ä  giebt  bann  ben  $unft  g^,  burd^  meieren  ber  @d^aufelfreiS  ^inburc^« 
ge^en  mug.  SBenn  matt  ba^er  in  ber  SRitte  p^  ton  f^g^  ein  ioi^  er» 
rid^tet,  fo  fd^neibet  baffclbe  bie  (Serabe  /a  0^  in  bem  gefut^ten  SKittelpunfteJ^j 
für  ben  ÄreiS  /j^ra- 

Die  Siid^tigfeit  biefer  Sonflruction  ergiebt  ftd^  toie  folgt.  3n  bem  Drei* 
ecf e  Cg2  h^  fmb  toegcn  ber  gleichen  @c^en(el  bie  iBintel  bei  g^  unb  A3  gleic^ 
grog,  fie  mögen  mit  y  bezeichnet  merben.    SluS  bemfelben  ®mnbe  finb  in 
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bem  3)vetedfe  £9/3^2  bte  393intet  s  bei  ^  unb  g^  t)on  gleicher  ®rö|e.  SRan 
^at  ba^cr  bm  SBiufel 

y  =  K^tOiC  —  1800  —  y  —  £  =  ISO»  —  y  —  iP  —  Ä, 

ba  bcr  SBinW  Kif^g^  =  s  aud  bcn  bctbcri  I^cifen  C/,^,  =  e  «nb 
Äi/jC  bcftc^t,  toctc^cr  Icfetcrc  ^inrci(f|cnb  genau  gtcid|  K2miG  =  8  gefegt 
werben  fann.  ©eftt  mon  nun  für  ISO^  —  y  —  e  ben  britten  a)reiedf«* 
toinlel  /aCÄ^  =  .I8O0  —  /3  +  d,  fo  folgt  ber  SBinfel  ber  SRabien 
y  =  K^g^C  =  180<»  —  ß  unb  fouiit  bitben  bic  Sangenten  in  g^  ben 
aßinfel  ig^l  =  ß.  S)o6  bie  SWittetpunfte  K  fämmtlid)  auf  einem  ju  C 
concentrift^en  Äreifc  gelegen  ftnb,  ifl  t)on  feftjl  Rar. 

Die  Seitfc^aufeln,  welche  ben  fireiö  ÄA  unter  bem  SBinfri  a  fc^neiben 
unb  etroa  in  bem  Greife  BB  rabial  beginnen  foOen,  »erben  nac^  einem  ^eid« 
bogen  ab  profilirt,  beffen  3WitteI<)unft  Jlf  man  erhält,  wenn  in  bem  beliebigen 
fünfte  a  ben  SBinfct  CaM  =  a  an  ben  3tabiu«  anträgt,  femer  aCd 
=  90®  +  «  mac^t  unb  a  mit  d  terbinbet.  Der  gefutj^te  Ärci«  mu|  bann 
burcf}  a  unb  b  ge^en  unb  feinen  ÜMitteI<)unft  auf  a  M  ^aben.  Der  Semei« 
hierfür  ift  wie  oben  ju  führen. 

Die  ©c^mungrö^ren  ber  fd)ottif(i^ett  Turbinen  bejiimmt  man  ^äufig  fo*), 
ba§  bie  ÜRitteHinte  jebeö  Sanote  eine  ord^imebifti^e  ©pirMe  ijl,  ju  bereu 

beiben  ©eitcn  bic  falben  Don 
^^ö-  327.  ^^^^^   ^^^    '^^^^    aflmälig 

}une^menben  danattoeiten  auf« 
getragen  werben.  Wlan  !ann 
aber  au(i^  ^ier  bie  Sanaiwan« 
bungen  in  folgenberSrt  burc^ 
Jhei^bogen  begrenjen. 

Sö  mögen  m,  mi,  m^,  m^, 

gig.   327,   bie   SÖlitten    ber 

äuöflugöffnungen  ber  Sanäte 

fein,   fo  iU^t  man  butc^  m 

eine  ©erabe  mS  unter  bem 

SBinfet  S  gegen  ben  Umfang 

in  m,  unb  trägt  red^twinfelig 

)u  mS  bie  ^albe  normale  SBeite 

glei(^  mB  =  mF  auf.    8e* 

Pimnit  man  afebann  ebcnfo,  wie  öorfle^enb  für  bie  gourne^ron'fdje 

Turbine  gejeigt  würbe,  auf  ber  SJertängerung  ton  FB  ben  aWittelpunft  K 

fo,  ba|  ein  mit  KB  befd^riebener  ^ei^bogen  BÄ  ben  Sintrittöumfang 


*)  ©ie^ie  Äebtcnbadjcr,  ^l^corie  unb  35au  ber  3:urbinen. 
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in  A  unter  bcm  SBSinfcl  /3  fc^ncibct,    fo  fann  AB  ate  SBtgrcnjung  ber 
inneren  danalwanb  bienen. 

gür  bic  äußere  SBanb  -4  Di  ^i  Fi  eine«  ßanate  üertocnbet  man  brci 
Äretebogcn  um  bie  SKittelpunfte  0,  Ox  unb  O^.  Son  biefcn  ÜWittcIpunftcn 
fann  }unä(^{i  0  beliebig  auf  J.^*  gemä^It  »erben,  atöbann  fcffueibet  ber  mit 
OA  befc^riebcne  Sogen  J.A  bie  (Stntritt^öffnung  mA  ebenfalls  unter  bem 
SBinfel  /3.  Um  bie  beiben  anberen  aRittelpunfte  Oi  für  B^E^  unb  0^  für 
JEqFi  ju  finben,  terbinbet  mon  Di  mit  Fi,  errietet  in  Di  unb  Fi  bie 
9?ormaninien  BiB.  fcnfret^t  ju  ODi  unb  TiB.  fenfre^t  ju  Di  Fi  unb 
^albirt  in  bem  2)reie(fe  DiFiD"  bie  aBinfel  on  ber  ©aft«  Di  Fi  burd^  bie 
Sinie  Di  Fi  unb  Fi  Fi.  S)er  ©(^nittpunft  Fi  bicfer  ©albircnben  ifl  bann 
ber  Sereinigungd^untt  ber  beiben  noc^  }u  }ei^nenben  ^ei^bogen  Di  Fi 
unb  Fl  Fl,  für  welche  mon  bie  SKittetpunfte  Oi  unb  Og  ouf  ber  burc^  Fi 
fenfte^t  ju  Di  Fi  ober  qn  gejogencn  ©eraben  Fi  0^  Oj  erhält.  (5«  ijl 
nämlic^  Idd)t  erftdjtlic^,  ba§  wegen  ber^olbirung  ber  SBinfel  bei  Di  unb  Fi 
bie  S)reiede  O^B^Ei  unb  O3F1F1  glei^fc^enllige  fein  muffen,  alfo 
Ol  Dl  =  Ol  Fl  unb  OjFi  =  OgFi  ift. 

3)a  hierbei  ber  SDtittelpuntt  0  toilifUrlic^  jniifci^en  A  unb  K  ge\uä^{t 
werben  tonnte,  fo  barf  man  au(i^  0  mit  K  {ufammenf allen  laffen.    Unter 

biefer  Sorau«f ctjung  faßt  ber  I^eil 
^^ö-  328.  ^jy^  ber«u6enwanb  eine«SanaI« 

mit  ber  3innenttjanb  A  B  M  üor« 
^crgetienben  Sanate  jufammen, 
fo  hai  bie  Sanöle  fi(f|  o^ne 
3tt)ifc^f"^'äwme  an  einanber  an« 
fd)lie§en.  3)ie  SSeftimmung  ber 
ÜKitteIj)un!te  Oi  unb  Oj  für  bie 
beiben  äu|eren  ^reidbogen  ge« 
fc^ie^t  in  berfelben  SBeife  unb  ifl 
au«  gig.  328  o^ne  »eitere  Sr* 
täuterung  tiar. 

S)ie  S)i(fe  ber  ©Räufeln  pflegt 

man  für  ge»ö^nlid^  burc^ge^enbd 

gteid^  gro|  anjune^meu,  eine  Vb- 

raeid^ung  ^ierton  jeigen  bie  foge« 

nennten  ?Rü(ffcf|aufctn,   welche   unter   gertijfcn  Ser^ältniffen  ^nmenbung 

finben  unb  über  »etc^c  toeiter  unten  ein  Siä^ereö  angegeben  »irb. 


Die  Schaufelflächen  der  Axialturbinen.  ffiä^renb  bie  ©(f)aufeln  §.  128, 
ber  Äabiatturbinen  bie  Oejlalt  t)on  normalen  mit  ber  Slabajc  parallelen 
S^tinberfläcfien  ermatten,  beren  ©ruubUuien  bie  im  öor^erge^enben  Paragraphen 
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bcpimmtctt  ^rofilc  finb,  ^ot  man  bcn  ©^aufcln  bcr  äpalturbinen  bic  ®c« 
ftalt  toinbfdjtefer  gl&c^en  )u  geben.  Stößer  ^at  man  fafl  allgemein 
biefe  @^aufeln  ate  normale  ©c^raubenfläc^en  in  folgenber  SBetfe  auöge« 
bilbet.  Sd  fei  eine  ^^iatturbine  mit  yotx  parallelen  c^Iinbrifci^en  hängen  t>on 
ben  ^albmeffern  n  unb  ra  üoraudgefe^t,  unb  man  benfe  {tc^  gtDif^en  beu' 
fetben,  in  einem  Slbftanbe  r  ton  ber  S^e  einen  S^Iinberfc^nitt  bur^  bie 
Zurbine  gelegt,  nielc^er  )u  einer  (Ebene  geflretft  merbe  unb  für  meieren  na(^ 
Anleitung  be^  vorhergegangenen  Paragraphen  bie  $rofi(form  für  bie  Seit« 
unb  9tab[^aufeln  enhoorfen  »erbe.  S)enft  man  fi^  aldbann  biefen  ©d^nitt 
n)ieber  auf  ben  betreff enben  Sk)(inbermante(  gemidelt,  fo  !ann  bie  nunmehr 
auf  biefem  tefetercn  befinbtic^e  ^rofilform  ate  bie  Saft«  jur  ßrjeugung  einer 
geiDtffen  normalen  @d^raubenf(ä(^e  bienen,  na^  n^etdEjer  bann  bie  @^aufetn 
geformt  loerbrn.  3^^^  ^rgeugung  biefer  @(f|raubenf(ä(^e  benft  man  fic^ 
entlang  ber  $rofiIcurt)e  eine  crjcugcnbe  ®erabc  fo  bewegt,  ba§  biefetbe  immer 
burd^  bad  gebadete  $rofi(  ^inburc^ge^t,  unb  babei  flet«  bie  Stabo^e  normal 

gig.  329. 


fc^neibet.  @«  ift  leidet  ju  erfe^en,  bag  bie  fo  entfle^enben  @c^rau6enflä(f)en 
nur  für  einen  befiimmten  S^enabfianb  ri(f|tig,  b.  ^.  ben  Sebingungen  bed 
§.  102  entfpred)enb  fein  fönnen,  nämlic^  für  bcn  $oI6mcjfer  r,  für  »cldjen 
bie  ^rofilformcn  entworfen  flnb,  mä^rcnb  in  allen  übrigen  Äjcnabflönben 
biefen  Sebingungcn  nicf|t  genügt  ip,  alfo  bafclbjl  ein  ©tog  beim  Eintritte 
be«  SBaffcrÖ  jiattfinbet.  Um  biefe  ©cr^ältniife  gu  beurt^cilen,  feien  mie 
bisher  a,  ß  unb  S,  gig.  329,  bie  bctreffcnbcn  ©c^aufetwinfet  bcr  für  ben 
Stjenabflanb  r  gejeic^neten  ^roplform  unb  c«  mögen  tt3icber  BÄ  =  Ce, 
CA  =  We,  EA  =  tTa  unb  5  C  =  V  bie  bejügli(!^cn  (Scfd^minbigfeitcn 
barftcdcn.    3fl  cbcnfo  K  baö  nufebar  gemachte  ©efäOe,  fo  ijl  nat!^  (35) 

_2v,CeCosa  _     BC  ,BD 

hfl   :;; 2 


2^7 


^9 


SBenn  nun  bie  ©c^aufeln  in  bcr  gebräucf|K(^cn  SBeife  ald  ©dfrauben« 
flädjcn  au«gcfü^rt  toerben,  fo  fmb,  wie  Uiijt  ju  erfe^cn,  bie  betreffenben 
9leigung«tt)inM  in  irgenb  einem  anberen  äjenabftanbe  nr  baburd^  beflimmt, 
bag  bie  Sotangcnten  biefer  3Bin!et  g(eicf|  bcn  n  fad^en  dotangcnten  ton  a,  ß 
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uttb  *  flnb.  3fl  j.  S5.  bet  innere  ©attmeffer  bet  STttrbinc  ri=:  m.  r, 
unb  man  nta<!^t 

DBi  =  m.DB,  DCi  =  fii.DG;  BEi  =  ni.BE, 

fo  erhält  man  in  BiA,  QÄ  unb  EiÄ  bie  9ti(^tungen  bet  ©d^aufelenben 
für  ben  inneren  Si^tinber.  3n  berfelben  SBeife  peilen  BaÄ,  CaÄ  unb  EaÄ 
biefe  9ti(^tungen  im  äugeren  S^Iinbermantet  Dom  ^albmeffer  ra  =  nar 
\>ox,  tottm 

DBa  =  n«  .  BB,  D(?a  =  n« .  2>C  unb  BEa  =  na  .  BE 

gemacht  iß. 

jDa  nun  bie  Stobgefc^tuinbigteiten  innen  unb  äugen  ebenfalls 

Vi  =  ni.v  =  fH.BC  unb  Va  =  fta.v  =  fia.BG 

finb,  unb  biefe  ©rögen  ber  Q^onpruction  jufolge  in  ber  $tgur  burc^ 

Bi  Ci  =  BEi  =ni  .V 
unb 

BaCa  =  BEa  =  n«  .  V 

bargeßeHt  »erben,  fo  folgt  ^ierau^,  bag  jmar  bie  @(^aufelnetgungen  innen 
roxt  angen  ben  93ebingungen  M  Pogfreien  (Eintritte  unb  be^  normalen  Sud« 
trittö  genügen,  aber  ni<!^t  pir  ba9  wirttid^  Dor^anbene  Stufegefälle  hn.  3)ad 
S)iagramm  ÄBidEi  fUr  ben  inneren  Q^^Iinber  ^at  nämlt<!^  nur  für  ein 
%t^efaile 

@tt(tigteit,  ebenfo  »ie  bem  S)iagramm  ÄBaCaEa  bed  tfugeren  S^Unberd 
ein  92u^efaae 

{uge^ürt.  3)a  bad  kDirftic^  ))or^anbene  unb  bem  mittleren  $rop(e  }u  ®runbe 
gelegte  ^ht^gefäUe  K  aber  größer  ip  ate  /»n^  unb  Heiner  aU  hf^a,  fo  gel^t 
hieran«  ^eroor,  bag  bad  äSaPer  im  inneren  S^Iinber  mit  einer  ©efc^winbig* 
feit,  bie  größer  iP  ald  BiA,  unb  im  äußeren  Q^^Iinber  mit  einer  ©efc^nin« 
bigleit  Heiner  aß  BaÄ  eintreten  toirb,  unb  ba|  in  t^olge  be^en  an  beiben 
©teilen  @togttnr(ungen  unt)ermeibttd|  Pub.  &  erße^t  Pc^  auc^  aud  Sor« 
Pe^enbem,  bag  im  inneren  X^etle  ba«  f<!^neOer  beioegte  SBa^er  gegen  bie 
concat)e  ®^aufetp&(f|e  pögt,  mä^renb  äugen  bie  fd^neDer  betoegte  @<^aufel 
mit  i§rer  cont>e^*en  ^üdpäd^e  auf  ba9  SBa^er  toirlt,  nac^  9rt  ber  @d^aufe( 
einer  (Ientriptga())umpe.  3n  jebem  ^aUt  ip  aber  mit  biefer  @to|U)irfung 
ein  Serlup  an  me<!^anif<!^er  Arbeit  t)erbunben,  unb  jwar  treten  fo(<!^e  Ser« 
(upe  ni(^t  nur  im  innerpen  unb  äugerpen  Q^^Iinbermantef,  fonbem  in  allen 

3Beilba(^*^eirtmantt,  9e^r(tt(^  ber  3Rc(^ain(.  II.  9.  29 
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äbflänbcn  ein  mit  aßciniger  «u^na^mc  bc«  bem  ^ropl  ÄBGE  in  Orunbc 
gelegten  Äbflanbcö  r.    3)tefer  SJeriuP  toä^p  nattiriid|  uon  bem  mittleren 
Sbflanbe  r  nad^  beiben  ©eiten  ^in  in  bem  3Ra|e,  aU  ber  ^atbmeifer  üon  r 
abn)eicf)t. 
Segt  mon  baö  für  Äjciottnrbinen  uielfad)  angewanbtc  SSev{|äItni6  ber  ^aVb* 

meffer  —  =  V*  }w  ®tnnbe,  unb  enttt)irft  baö  SDiogramm  ABCE  für 

*••  -I-  *•  fi 

einen  mittleren  ^olbmeRcr  r  =     *  \.     "^   fo  ^ot  man  t?,-  =  -—  nnb 

Q 

Wa=  y   3)ic  5Reigungött)in!eI  innen  unb  auftcn  »Urben  bo^er  nur  rid)tig 

fein,  toenn  baö  Stu^gefäKe  bejie^ungöweife 

3ß  64 

—  ÄH  =  0,73  K  unb  jg  An  =  1,31  ÄH 

betragen  koürbe. 

SBenn  man  bie  in  Sotge  biefer  Unrt(f|tig!eit  ber  @(^aufcIform  eintretenben 
9rbeitdt)erlufle  nä^er  unterfud^t,  xoci%  gra))^if(^  fe^r  einfaci^  gefd^e^en  !ann, 
l^ier  aber  nidjt  burdjgefü^rt  toerben  foll,  fo  ftnbet  man,  H^  ber  Sertufl  nt(f|t 
gerobc  ert^ebtid^  ijl  unb  fic^  burd^frfjnittUc^  nur  auf  einige  ^rocent  bejiffert. 
S)ied  mag  benn  ani)  ido^I  ber  @runb  fein,  toarum  man  bi^^cr  fafl  gan) 
allgemein  bie  oben  erläuterte  ©d^raubenform  für  bie  ©d^aufeln  ber  S^iaU 
turbinen  geivä^It  ^at  ®ot)icI  befannt,  ^at  U.  9teid§e*)  juerfl  }um  Srfa^ 
biefer  fcf)raubenförmigen  ©(^aufetn  eine  correcte  gorm  angegeben,  »elc^c 
für  jeben  ^^enabftanb  ben  93ebingungen  bed  fio^freien  Sintrittd  unb  bed 
normalen  Su^trittd  genügt  !3)iefe  @d^aufeIform,  bereu  praftifdje  Vu^fü^rung 
nirfft  mit  größeren  ©d^ttjierigfeiten  öerbunben  ifl,  ate  bie  ber  bi^^er  ge« 
bräud^tid^en  @d^ranbenform,  erfd^eint  nod^  loegen  einiger  anbeten  $or}üge 
t)or  ber  le^tgenannten  fe^r  em))fe^tendn)ert^ ,  n)ie  fid^  aud  bem  t^olgenben 
ergiebt  fDtan  lann  biefe  ®d)aufe(f[äd)e  auf  bem  2Bege  ber  Stec^nung,  kote 
eö  t)on  bem  genannten  9utor  gefd^ie^t,  feflfielten,  inbem  man  bie  ®(et« 
d^ung  (35) 

,  V.CeCOSa 

benu^t,  in  nietd^e  man  für  eine  ^nja()(  t)erf^iebener  Hbftönbe  r  bie  be» 
treffenben  Umfang^gefd^Minbigtetten  v  einfül^rt  unb  bafür  bad  juge^örige 
Ce  cosa  bered^net.  2)arau«  ergeben  fld^  benn  für  biefe  toerfd^iebenen  ^olb* 
meffcr  r  bie  äBinfel  a,  ß  unb  d,  toeld^e  bie  SJerjeid^nung  ebenfo  öieter  $ro* 


*)  6ic5e  bie  ®e|e^e  bcS  5:«rbtncnbQue8  Don  §.  D.  Äeidjc.    1877. 
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ftle  bet  ®d)aufelf(äc^e  geflattett.    Sinfad^er  aü  bte  Stec^nung  ftt^tt  tnbeg 
ha€  gra))^tf^e  Serfa^ren  tote  folgt  jum  ßtele: 

ig«  feien  totebcr  BÄ,  DA,  EÄ,  gig.  330,  bie  in  belanntcr  Art  be* 
{Itmtnten  Slid^tungen  bet  ©c^aufetenben  einet  Kjrialtutbine  fttt  einen  be» 
Itebtgen,  etiva  ben  tnittleten  @Qttnbetfcf)nitt  t)om  $atbmejfet  r.  ^ietbei  ifl 
in  bet  Sigut  bet  äStnlel  ß  bed  etfien  9tabf(^aufe(elementd  gleich  90^  ange« 
nomntcn,  eine  Sotaudfe^ung,  bie  inbejfen  auf  ben  ®ang  ber  Sonfhuction 


o^ne  Sinflug  ifl.     9}un  fieOt  befanntlic^  DA   bie  ductale  @tnfU^tungd< 
gefc^tvinbigteit  c^e  =  Ca  uub  BH  bie  mt^bat  gemachte  ©efc^toinbigteit 


,  —  Ca' 


Cn  =    V2ghn  = 

Dot.    ©teOt  man  nnn  bie  93ebingung,  bag  bie  atriale  3)utd^gangdgef<!^n)in« 


bigteit  in  allen  Sbftänben  benfelben  SSSett^  o«  =  DA  ^aben  foQ,  fo  ifl 
au(^  bie  iRu^gef(^n)inbigteit  c»  fUt  aUe  ^tbflänbe  t)on  betfelben  ®tö|e  ^IT. 
^ietaud  etgiebt  {Id^  fogleid^  bie  folgenbe  Sonfituction.    3)2an  befc^teibt  um 

29* 
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B  mit  BH  =  Cn  rincn  Ärctebogen  HiHHa,  itnb  butd^  J9  mit  Vi  =  C<B 
einen  Jhei^,  totlijtz  jenen  in  ^'  f<!^neibet  3^^^^  ^^^  bann  butc^  H<  bte 
Serticale,  fo  er^fitt  man  für  ben  inneren  SRantel  in  BAi  bie  Steigung  bed 
testen  £eitf(^aufelelementd;  in  CiAt  biejenige  fttr  ben  Anfang  ber  8lab« 
f(^aufe(^  unb  in  EiAt  füt  ba9  (Snbe  ber  (enteren,  »enn  man  DiEi  =  BCIi 
antrfigt.  3n  berfelben  SBeife  geben  BAa,  CaAa  unb  J^a^a  bie  ©{Raufet* 
rid^tungen  im  äugeren  3Rante(;  koenn  man  mit  r«  =  Ca^i  um  Ca  einen 
Ärei«  jcid|net,  HaAa  öertical  jie^t  unb  DaEa  =  BCa  =  t?«  mac^t.  (5« 
ift  Har,  bag  man  in  gleidfer  Seife  noc^  fUr  beliebig  Diele  Profile  bie  SBinfel 
oc,  ß,  d  be^immen  unb  banac^  bie  Profile  felbjt  jeic^nen  lann.  @9  ifl  bann 
bei  ber  Hu^fü^rung  nSt^ig,  bie  ©c^anfetp^en  fetbfl  fo  ju  geflalten,  ba|  i^re 
Sk)Iinberf(4nitte  in  ben  t)erf(^tebenen  S^enabflSnbcn  mit  ben  fo  ge)eid|neten 
Profiten  ttbereinjiimmen.  Ön  ber  gignr  fmb  in  biefer  3Beife  fünf  Profile 
angebeutet  ^  koeld^e  ben  beiben  9{abfrän)en  unb  benjenigen  brei  S^Iinbet» 
fd^nitten  angehören,  burc^  toel^e  ber  S(b|lanb  ra  —  u  gn^ifd^en  ben  Stab« 
trän}en  in  t)ier  gleiche  Zueile  get^eilt  toirb.  ÜDiefen  Profilen  gemäg  i|l  eine 
Seitf^aufel  L  unb  eine  9^abf(^aufel  B  gejeid^net. 

Sud  ber  Sonfiruction  ergiebt  flc^  JunSd^fl^  bag  bie  axiale  2)ur(^gangd' 
gefc^minbigteit  bed  SBafferd  bur(^  ba^  9lab  in  aKen  Kbftänben  Don  ber  S^re 
ben  n&mlic^en  SBert^  Ca=I)A  ^at,  eine  Sigenfd^aft,  n^elcfie  ben  fd^rouben-^ 
förmigen  @<!^aufeln  nid^t  gutommt.  t^Ur  biefe  (enteren  fann  ba^er  bie  ge« 
n)iffen  Z^eorien  ber  V^ialturbinen  gu  ©runbe  gelegte  Sorau^e^ung,  ba| 
bad  SBaffer  in  parallelen  @(^i(^ten  bur<!^  bad  Stab  pafflre,  nid^t  }ugelaifen 
»erben.  SEßegen  ber  conflanten  Slfialgefd^tt)tnbigfeit  tann  man  bei  ber  ^ter 
angegebenen  ©d^aufelform  bel^uf^  Sefifletlung  ber  S)imenflonen  (f.  toeiter 
unten)  bad  pro  @ecunbe  gur  SBirfung  tommenbe  SBaffer  o^ne  ^t^tx  gu 
Q  z=  Ca^t  (fa*  —  u^  annehmen,  todi^t  ©letc^ung  bagegen  fttr  bie  ttbßd^e 
@^aufetform  nur  annäl^embe  9tid^tig!eit  l^at. 

9Bie  bie  gigur  330  ferner  jeigt,  ifl  bie  abfotute  Sintritt^gefd^nitnbigteit 
j[e  nad^  bem  9|renabflanbe  terf^ieben,  unb  gtoar  Don  au|en  nad^  innen  gu» 
ne^menb.  9?ad^  ber  Sigur  Derminbert  fi<!^  biefe  ®ef(^n)tnbigteit  Don  bem 
Setrage  J9^  im  Innern  bid  ju  bemienigen^^a  äugen,  unb  bem  entfpred^enb 
nehmen  natUrtid^  bie  $rcffungd^5^en  Don  innen  nac^  äugen  fletig  gu.  2)te 
gigur.  geigt,  bag  bie  9teaction9gefd|n)inbigteit  innen  ben  SBert^  DiHi  unb 
äugen  benjenigen  BaHa  f)at,  fo  bag  alfo  ha9  SteactiondgefäOe  in  bem  8er« 
^ättniffe  2><Bi» ;  BaHa^  Derönbcrlid^  ifl.  SKan  erfte^t  ^ierauö,  bag  man 
bei  einer  folgen  ?ljrialturbine  eigentlid^  nur  Don  einem  mittleren  Äc* 
action^Der^ättniffc  unb  Don  einem  mittleren  ©paltenttber« 
brudCe  fprec^en  lann,  ba  biefe  ®r5gen  mit  bem  S^enabfianbe  Derfinberlid^ 
flnb.  Sine  Seränberlid^teit  ber  ^t|braulifd^en  ^reffung  Don  innen  na^ 
äugen,  »enn  auc^  nac^  einem  anberen  ©efe^e,  finbet  aud^  bei  ben  ge^ö^n« 
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liefen  fc^rottbenförmigen  @c^aufeln  flatt.  9Ran  Unntt,  »enn  bte^  dnteveffe 
^fitte,  au(^  leicht  bie  ißetgung^mmM  a  unb  /)  fo  beflimmen,  bag  für  aOe 
Xbftänbe  bie  ^rej^ungd^ö^e  biefelbe  rodxt,  bann  ^tttte  man  in  ber  t^igut  eine 
conßante  Steactionögefc^lvinbigteit  Dirfefi)u^alten,  koomit  natütli^ 
QU(^  bie  (gintritt«gefd^tt)inbig!eit  c«  »egen  ber  ©cjie^ung  c«*  +  Cf,"^  =  c«,* 
einen  conflanten  9Bert^  annehmen  mttgte;  bann  koUrbe  aber  bie  o^iale  iDutc^» 
gangdgefc^winbigteit  Ca  ))etttnber(i(^  auffallen.  &  entflänbe  auf  biefe  SS3eife 
eine  @(^aufelf(tt<!^e  für  confiante  Keaction;  »ä^renb  man  bie 
üorße^enb  erörterte  ü.  9tei(^e'f(^e  Stö^e  bie  @(^aufeIform  für  con« 
ftante  S^pialgefc^koinbigleit  nennen  fann. 

3)ie  ©(^aufelflöc^e  für  confiante  Xjciatgefc^toinbigleit  l^at  noc^  einen  be« 

fonberen  Sor)ug,  auf  tnelc^en  auc^  f(^on  )).  8tei(^e  ^ingewiefen  ^t,  ben« 

lenigen  nämlic^^  ba|  bei  t^rer  Snwenbung  bie  einjelnen  SBaffert^eild^en 

Sig.  831.      '^'"^  lenbenj  ^aben,  in  gotge  ber  Sentrifugatfraft  fi^  Don 

ber  a^e  )u  entfernen.     &  ltt|t  {1^  nfimlic^  leicht  nac^^ 

P  koeifen,   ba|  ber  burd^  bie  Sentrifugalbe{(^(eunigung  auf 

jebe^  2&af|ert^et(^en  ausgeübte  IDrud  nac^  äugen  gerabe 

^^*i^*f^*^     im  Oteid^gewi^te  gehalten  »irb^  burc^  ben  Ueberf(^u|,  um 

»elften  nad^  bem  oben  ©efagten  bie  auf  bie  fingere  gflfi^e 

TT         biefe« S35affer0  »irfcnbe ^rejfung  bicjenigc  ttbertoiegt,  koetc^er 

7i^         ba9  2&aifert^ei(^en  k>on  innen  au^gefefet  ifl.    $iert)on  lann 

man  flc^  burc^  folgenbe  Sted^nung  ttberjengen. 

3Kan  betrad^te  ein  ))ri«matif<^e9  9Baf[ert^eiIc^en  im  Hh* 
flanbe  r  k)on  ber  Sip,  Don  ber  ®runbf[fi(^e  (Sind  unb  ber 
$ö^e  dr,  gig.  331,  atfo  Don  bem  (Smii^U  ydr,  )ntnn 
unter)'  ba«  fpedfifc^e ©ekoid^t  bedSBaffer«  Derflanben  koirb. 
gerner  fei  für  biefe«  ffiaffert^eitc^en  bie  ffiintritt«gef<!^Vi)in* 
bigteit  glet<!^  c«,  ba^er  bie  ^orijontale  donqponente  c«  cosa. 
2)a  nun  ba«  SEBaff ert^eilc^en  bief en  Sßeg  c«  cos  a  )nro  ®ecunbe  ni^t  gerab* 
ttnig,  fonbem  in  einem  S^Iinbermantel  Dom  ^ümmung^^atbmeffer  r  jurttdiL 
}ulegen  gejmungen  ifl,  fo  entfielt  eine  Sentrifugalfraft;  xotiiit  betanntlid§ 
burc^ 

^ ydr  (Ce  cos ay 

~~9  r 

au^gebrüA  ifl.    92un  ^at  man  ber  ®Ieid^ung  (35)  jufolge: 

Oh*  =  2  V .  c«  cos  a, 
ba^er 

Cn'  Ch« 


c«  cos  a  =  -—  = 


2v        2r(o' 
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untet  m  bie  Sßmlelgefd^ttinbiglett  be«  9tabed  betflanbett;  fotgt«^  \ov&  ^tet< 
mit  bie  (Sentrifugalttaft 

Se)et<!^net  nun  Ap  bie  ^ceffungd^ö^c  im  Sbfianbe  r,  für  melc^  man  6e^ 
lannttic^ 

I,  —  fe!  —  gn^  — g^'gQ^^«  _  JL  /^    8  —     gn*    \ 
'*""2^~  2^  ~2^V"        4raQjV 

^at,  fo  erhält  man  bcn  2fi\o<iifi  biefcr  ©rud^ö^e  für  ben  Äbjtanb  r  -^dr 
burd^  3)iffeYenttation  nac^  r,  tooburc^,  mit  9tttd(rt<4t  barauf,  bag  c«  con^ 
flant  ifl, 

^,  1     2cn^    ^  1      c„* 

8ä.  =  --  -— v^  8r  — 


**  ~"  2^  4r3a}2        ~  g  A^r^fo^ 
ermatten  wirb.    3)icfc  $ö§e  bringt  einen  überf(j^üf jlgcn  Drucf 

t)on  gtei<!^et  ®r5$e  mit  ber  oben  berechneten  Sentrifngalfraft  C  ^ert)or,  »ie 
oben  be^au))tet  tturbe. 

9lnmerlung.  2)ie  Sd^aufelfifi^e  für  conjiante  Sleaction  bfirfie  ein  befon^ 
beteS  3ntere{fe  für  bie  reinen  2)cu(Iturbtnen  ^aben,  benn  auS  bem  Sorl^erge^enben 
ifl  erfi(i^tU(i^,  ba^  toeber  bie  Qetoöl^nn^e  Sd^raubenform,  no(i^  bie  burd^  gfig.  830 
bargefteüie  gfisdjie  ber  ^ebingung  entfprid^t,  für  aOe  Isenab^finbe  bie  SleactionS;: 
brud^d^e  3u  9luQ  »erben  ju  Ia|fen.  Um  biefer  leebingung  )U  genügen,  »ürbe 
man  bie  ©^aufelp^en  in  ber  in  gig.  882  angegebenen  SBeife  )u  entwerfen 
l^aben.  2Benn  ^ier  burdj)  BA,  CA  unb  EA  toieber  bie  9iid!)tungen  berS^aufeU 
enben  in  bem  mittleren  S))Unberf4nitte  einer  ^sialturbine  bargefleüt  flnb,  toel^e 
als  reine  S)rutfturbine  ol^ne  Sleaction  arbeitet,  ba  BC  =  V^  BD  angenommen 
tourbe,  fo  ijl  ^ier  bie  (SintrittSge{<^iDinbigfert  burd^  c«  =  Cto  z=BA  au8gebrü(H. 
S)iefelbe  ^intritt6ge{(i^tDinbigIeit  mu^  auä^  für  aQe  übrigen  Hcenabji&nbe  gelten, 
toenn  überall  bie  SteactionSbrudE^ö^e  glei^  ^uU  fein  foH  9Ran  er^fili  bem^ 
jufolge  bie  Steigungen  ber  @d^aufeln  für  ben  inneren  (^^linber,  toenn  man  mit 
beffen  UmfangSgef^minbigteit  vi  =  Bd  einen  ^albfreiS  um  d  ^ei^net,  unb 
burd^  Di  eine  29Sertica0ime  bid  }u  bem  um  B  mit  bem  ^albmeffer  c«  =  £  A 
bej^riebenen  l^reife  )iebt,  unb  bann  Di  Ei  =  £Q  =  vi  madjit.  3n  berfelben 
SBetie  liefert  ber  mit  Va=BCa  befdjiriebene  IheiS  in  BAaj  CaAa  unb  EaAa 
bie  9lid6tungen  für  bie  Sdjiaufelenben  im  fingeren  (^i^linbermantel.  S)ie  Sei(^ 
nung  lagt  erfennen,  bag  bie  axiale  S)urd^gangSge{dj|t9inbigfeit  l^ierbei  fel^r  Der« 
finberlidj)  ifl,  inbem  biejelbe  ben  bem  Heinen  Sertl^e  DaAa  äugen  bis  auf  ben 
Diel  grSgeren  SBetrag  DiAi  innen  junimmt,  unb  bag  mit  fo  großen  2)urd^gangSr 
gefd^toinbigfeiten,  toie  fte  l^terbei  auftreten,  groge  ^rbeitsoerlufle  t)erlnü|)ft  fein 
mü^en.  Sine  @4aufelform  oon  ber  l^ier  angegebenen  9lrt  toirb  bol^er  für  9isiatr 
tiyrbinen  mit  o^linbrifd^en  i^rUngen  nid^t  Dortbeill^aft  {ein,  bagegen  fann  burc^ 
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eine  conif^e  gfornt  btr  9lab!r5n3e  ber  9lu8irtttdquer{4ntit  beS  iRabeS  berari  ber^ 
0T5Bert  »erben ,  bag  l^ierbur^  bte  ^luStrittSgefdiiioinbigfett  beS  SBafferS  auS  bem 


9tabe  genügenb  flein  »trb.  2)ie{e  ^(norbnung  contfdjier  IRablrfinje  ifi  infonber:: 
l^eii  bei  ben  (Sirarb'f^en  Turbinen  gebrfiu4It(^,  toorttber  baS  9lfil^ere  »eiter 
unten  angegeben  »erben  foQ. 

Wahl  der  Construotionsverliältnisse.    .Settn  (Snttourfe  einer  §.  129. 
Turbine  tt)trb  immer  bod  totate  ©efäOe  h  unb  bad  in  ber  ß^itein^ctt  jur 
Sßtrtung  lommenbe  SBafferquantnm  Q  betannt  fein,  fei  t9,  bag  (entere« 
bircct  gegeben  ober  jur  Crjietnng  einer  crforbertcn  2ciflung  öon  N  ^ferbc» 
haften  bnrc^  bie  gormel 

''«  =  1^ ("^> 

6erc<!^net  totrb,  tt)orin  i}  ben  vorläufig  erfa^rung^mä^ig  anjunc^menben 
effectiben  äßirtungdgrab  ber  ganjenXurbinenanlage  bebeutet. 

2)ie  Aufgabe,  filr  Q  Subifmeter  Saffer  pro  ©ecunbe  bei  einem  ©efätle 
t)on  h  äRetern  eine  Xurbine  )u  confirutren,  tann  nun,  aud)  »enn  man  ^in^ 
fi^tti^  ber  Sauart,  b.  ^.  ob  S^ial«  ober  9iabiatturbine,  Cntfc^etbung  ge* 
troffen  ^at,  no(^  in  fc^r  manniti^faüigcr  ?lrt  gctöjl  »erben. 

SBte  aud  ben  borfie^enben  (Ermittelungen  flc^  ergeben  ^at,  fmb  namentlid^ 
bte  SBinfel  a  vin\>  ß,  unter  toetd^en  bie  Snben  ber  Seit«  unb  bie  Anfänge 
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ber  dtabf^oufeln  gegen  ben  Umfang  geneigt  flnb,  bte  füt  bie  SBirlung^koetfe 
bet  S^urbine  befitmmenben  &tmtnU,  unb  bur(^  Snna^me  biefer  beiben 
äStnlel  ifl  eine  2^utbtne  in  i^ren  tt)efentti<!^en  Ser^fittniffen 
t)oHtomntenbefiimmt;  toenn  man  uon  ben  nebenf fi^Ii^n ®rö^en,  koie 
©d^aufelbtdCen  unb  ©^aufelga^Ien  2C.  abfielt  Sd  toerben  benn  auc^  Dtelfac^ 
in  ben  2^urbinent§eorten  in  Setieff  bet  ttudwa^I  biefer  SBinlel  gemiffe 
9tege(n  empfohlen,  monad^  man  paffenb  bie  ®r5^e  Don  oe  unb  ß  bemeffen 
möge.  @in  folc^ed  Serfa^ren  erf^eint  nic^t  gerabe  fe^r  )to}e(Imfi6ig,  n)eil 
nSmIi<!^  bie  Äenntni|  biefer  SBinifel  Don  Dorn^erein  nod^  fein  flare^  Urt^eil 
über  bie  gan}e  ^irtung^iveife  ber  j^urbine^  namentlich  alfo  fiber  bie  ®t* 
f^minbigteit;  ©röge  unb  ben  SBirlungdgrab  be«  Stabes  gewährt.  @in  fo^e^ 
Urt^eil  lann  Dielme^r  er{l  burc^  eine  aufgeführte  dtec^nung  ober  donfiruc 
tion  erreicht  toerben,  meiere  bann  m5gli<!^er  Steife  )u  ber  Sa^me^mung  ftt^rt, 
ba|  bie  angenommenen  SBinf el  nid^t  gUnfiig  gemä^lt  n^aren,  unb  eine  Sieber« 
Rötung  biefer  f)robirenben  Serfa^rend  vorgenommen  merben  mug. 

(Ed  erfc^eint  böiger  angemejfen,  Don  Dom^erein  anflatt  ber  SBinlel  a  rnib  ^ 
foldje  ®r5gen  burd^  ))ajfenbe  Snna^men  fefl^ufleHen,  toA^  für  bie  gan}e 
Anlage  Don  befonberer  ))raltif(^er  SSebeutnng  ftnb. 

Sine  fo(d)e  ®rö|e  ifl  )un&(^fl  bie  normale  Vudflulgefc^winbigfeit  Ca  M 
SBaffer^  avi9  bem  Stabe,  benn  e9  ifl  mit  biefer  @r5|e  auc^  fogleid^  bie  %u9* 
trttt^fläc^e  ht9  9iabed 

Fa  =  -^ (8) 

gegeben,  nioburc^  bie  ©rögenDer^ältniffe  bed  Stabes  beflimmt  finb.  2>ie 
fSiafjH  Don  Ca  nun  »irb  niematt  @d^mierigleiten  untertDorfen  fein,  benn  ba 

bie  2u  biefer  ®ef(^tt)inbigfeit  gehörige  ©efäQ^ö^e  -r—  Derloren  ge^t,  fo  ifl 

ed  geboten,  Ca  möglid^fl  flein  ju  n)ä^(en.  !3)a  nun  aber  anbererfeitd  eine 
SerHeinerung  Don  Ca  eine  Vergrößerung  ber  9{ababmeffungen,  alfo  auc^  ber 
3<tpfenreibungen,  Suft«  unb  9Baf[ern)iber{lttnbe,  be«  ©ekoid^ted  unb  ber  Vn« 
tagefoflen  im  ©efolge  ^at,  fo  toirb  man,  loie  fc^on  früher  angegeben,  Ca 
mijt  unter  eine  gen)iffe  ))raltif(^  Dort^eill^aftefle  ®röge  Derringem. 
(Eine  fe^r  ^Sufige  Snna^me  in  biefer  Sejie^ung  ifl  biejenige 

b.  ff.  glei^  V4  ^on  ber  }n  bem  ganzen  ©eftfOe  h  gehörigen  Snbgefc^minbig« 
feit  anjune^men,  in  nield^em  ^oüt  ber  mit  Ca  Derbunbene  Serlufl 
1/16  h  =  0,625  h 

ifl,  a(fo  6V4  $roc.  M  ganjen  ©efäOe«  betrttgt.  Son  biefem  Sert^e  »itb 
man  au(^  bei  ben  Derf(^iebenfien  ©efäQen  unb  äBaffermengen  nur  wenig 
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£J    2 

abwetd^en,  uttb  e9  erf^eint  angegetgt,  bte  ®ren}m  be^  Serlufled  -^  tttoa 

2  g 

}ttif(^ett  5  $roc.  für  grö|ete  utib  8  $roc.  für  fleinere  ©efäQe  ju  fe^n,  fo 

ba^  man  Ca  {»ifd^en 

Vo^.c=  0,22  V27ä 
fttr  grö|ere  ©efäQe  unb 

VÖ^ .  c  —  0,28  V27Ä 
fftr  Heincrc  ©cfäOc  fcPjufefecn  ^ättc. 

$at  man  Ca  angenommen,  fo  ergiebt  fl^,  menn  man  )unä^|t  in  Sctrcff 
ber  Sertufl^^e  0,  mliit  bur^  SBaffcrrcibung  unb  ®tb|e  in  golgc  ber 
©d^aufclbidrcn  Dertoren  gc^t,  eine  tortäuftge  Xnna^mc  mad^t,  a(fo  ba^ 
to)trtfamc  ©cfäffc 

K  =  h  —  ß (21) 

fe^t,  aud^  bad  nu^barc  ©cfädc 

Ä«  =  Ä.-|^ (22) 

3)ie  ®r6ge  ton  e  wirb  aüerbingd  nac^  bem  SSorftc^enben  fttr  Dcrfd^icbenc 
(S^onflructionen  ettoad  fd^manfen,  aber  meiflen^  bei  regelrechter  S(norbnung 
jioifd^en  0,10  A  unb  0,15  h  angenommen  »erben  bttrfen.  !D?a^t  man  olfo 
Dorbe^Itli^  einer  na^^erigen  Sonectur  eine  bemgemäge  Knna^me,  fo 
Knnen  K,  unb  au(^  K  ald  gegeben  angefe^en  werben. 

3ur  Serjei^nung  ber  jlurbine  l^at  man  nun  auger  Ca  no(^  ein  )n)etted 
(Stement  miQtttrli^  an}une^en,  unb  jloar  tann  ate  fol^ed  j^edTmägig  ent^ 
loeber  bte  Umfangdgefd^winbigfeit  v  bed  Stabe«  ober  bad  3{eactiondt)er^a(tnig 

£  =  T^  gemö^ft  werben,  ie  nac^bem  bie  Um|tänbe  eine  Knnal^me  na^  ber 

einen  ober  onberen  9tid^tung  geratl^en  erfc^einen  laffen.  Sei  gr5|eren  ©efttOen 
g.  9.  tann  ed  wttnf^endwert^  fein,  bie  Kabgefc^ttinbigfeit  t^unlic^fl  Kein 
gu  mac^,  um  nic^t  )u  groge  Umbre^ung^ja^ten  unb  traftraubenbe  Xrand« 
miffionen  gu  erhalten;  unter  anberen  Umfiflnben  wieber  mag  man  mitStUd« 
ft^t  auf  Sefd^ränfung  be«  9Baffer\)er(ußed  burc^  ben®))alt  einen  bejlimmten 
®))altcnttberbru(f ,  atfo  eine  getoi|fe  SReactiondl^ö^e  wünf^en.  3n  tcjterer 
$in{ld^t  fmb  namentti^  bie  Ser^ältniff c  maggcbenb,  welche  bei  einer  ))artieaen 
Seauffc^Iagung  ber  Turbinen  gu  beachten  ftnb,  wie  an«  ben  weiter  unten 
folgenben  93emerfungen  ^ert)orgel^en  wirb. 

9Bebi§e  ber  beiben  @rögen  v  unb  b  man  aber  au^  Dorfd^veiben  müge, 
immer  giebt  ba«  Xurbinenbiagramm  einfa^  S(uff^(tt|  über  bie  ^Ib^ngigfeit 
berfelben  tjon  einanber  unb  bie  ©röge  ber  guge^örigen  SSJinfcI  a,  j8  unb  *, 
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»ic  btc«  an  bcm  ÜDiagramm  einer  a^ialturbine,  gig.  333,  gejeigt  toctben 
fott.  3ic^t  man  ^ier  im  abjlanbc  I)A  =  Ca  t)Ott  einanber  bie  beiben 
©origontdcn  BB'  nnb  AA!,  unb  bc((^rct6t  um  ben  beliebigen  ^unft  B  ber 
crfleren  einen  ÄreiöDfli-ETa  mit  einem  ©albmeffer  glcid^  ber  nufebaren 
Oefc^minbigfeit  BD  =  Cn,  fo  ifl  jun^p  erfic^tlic^,   bog  bie  fleinfl* 

gig.  333. 


m.bgli^e  ©ef^totnbigfcit,  mit  locker  bei  biefem  9?ufegefäne 
eine  Siurbine  umlaufen  lann,  bur^ 

BG=y2BD=y2Cn (123) 

gegeben  ifl.    2)tefe  Xurbine  arbeitet  bann  ganj  o^ne  Steaction  unb 
bie  ®ef(^tt)inbigfeiten  unb  Sinfel  fmb  burc^ 

BA  =  c«;    CA  =  We  unb  EA  =  Wa  =  fCe 
gegeben. 

Stimmt  man  bie  Stabgefc^winbtgfeit  größer  an,  feftt  j.  33.  vi  =  BCi, 
fo  liefert  ber  Ärei«  um  Ci  unb  burd^  B  in  -ETiA  bie  ®rö|e  ber  3ie* 
action9gef(^tt)inbigIeit,  unb  man  ^at  nunmehr  bie  ®ef^n)inbigfeiten  unb 
S38in!el  burd^  BAi,  CiAi  unb  EiAi  gefunben,  wenn  Di^i  =  BCi 
gemad)t  wirb.  3^^^*  man  JB-Hi  unter  45»  gegen  BB',  fo  erhält  mon  in 
gleicher  SBeife  in  BA^,  D^A^  unb  E^A^  bie  ©efd^winbigleiten  für  eine 
Turbine,  beren  äBinM  ß  =  90<>  tjl,  b.  %  bereu  8?abf(^aufeln  fenhre^t 
)um  Umfange  beginnen.    S)ad  9leaction9t)er^öItniß  biefer  Xurbine  ifl 
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SBoOte  man  bte  Stabgefd^roinbigfett  fjitxi)  Cn  =  BD  annehmen,  fo  toQrbe 
ber  um  2>  befc^riebene  ^atbtrete  BH^E^  bte  ©(^aufeln^tungen  unb  ®^ 
fc^toinbigtetten  in  BA^,DA^  unb  EA^  liefern  u.  f.  tt. 

2)iefe  Setiad^tung  te^rt,  bag  für  ein  bcfiimmte«  9{uftgefS((e  bie 
reinen  ftction^turbinen  bie  tieinfle  Umfangdgefc^ttinbig* 
feit  unb  bie  größte  SEBaffereintrittdgefd^winbigfeit  c«  ^aben, 
unb  ba^  mit  june^menber  9teactiondioirfung  bie  Umfangd» 
gef^winbigteit  mtt^fl  unb  bieSintrittdgefc^ttinbigfeit  abnimmt. 

2)a  bie  9teibungd^inberni{fe  be^  9Ba{ferd  mit  bem  Ouabrate  ber  ®e^ 
fc^winbigteit  mac^fen,  fo  ge^t  ^ieraud  au(^  ^er))or,  bag  biefe  Siberflänbe 
bei  ber  Stdion^turbine  ni^t  ben  Reinften  SEBertl^  annehmen  merben^  ba^  bied 
k)ielme^r  bei  einer  gewiffen  ®r9|e  ber  9teaction9tt)ir(ung  erft  eintreten  ttirb, 
unb  bag  barfiber  ^inau^  mieber  eine  ßuna^me  biefer  äBiberjjtttnbe  n)egen  ber 
oergrögerten  re(ati\)en  ©efc^ttinbigleit  Wa  ^i^  einfleüt.     äBolIte  man  bie 

Steibung^miberflänbe  im  Seitrabe  ivit  -^  unb  im  Saufrabe  )u  t  -r—  an« 

nehmen,  fo  liege  fld^  leidet  bereifen ^  bag  ber  Xurbine  A^BD^E^  mit 
re^tttinteUg  beginnenben  Slabf^aufeln  bie  geringfie  9teibung  jutommt^  loeil 
unter  aOen  Surbinen  für  biefe  ber  äBert^ 

c.^  +  Wa''  =  BAi  +  E,A^ 
ein  ^(einfted  »irb.  Su^  biefcm®runbe  n)trb  ^ttufig  em))fo§ten,  ben  SBinleIjS 
für  jlurbinen  genau  ober  annö^emb  gleid^  90<>  jn  fe^en,  wä^renb  anberer« 
feitd,  ).  9.  oon  SlebtenbcK^er,  für  ß  ein  Keinerer  9Bert^  oon  etwa  60<> 
empfohlen  wirb. 

Sd  mögen  nod^  }nm  ©d^Iuffe  biefer  Setrad^tung  bie  unter  ben  gemad^ten 
SJorauöfeftungen  c«  =  0,25  V2gh  unb  5  =  0,12  h,  alfo 


c^  =V2flf(A  — 0,25»  A  — 0,12  Ä)  =  V2flf.  0,8175  A  =  0,904c 

avA  Stg*  333  fic^  ergebenben  SBinlel  a  unb  ß  beflimmt  werben.    SRan 
finbet  j.  ».  für  bie  «ctionöturbiue  ABCE  biefe  ®rö§en  bur^: 

0  25 

tanaa  =  — ;  a  =  15«  27' 

iU7»y»         0,904' 

.  tangß  =  tangS  =  ^^^;  ß  =  S  =  28«57'. 

dn  gleid^er  SEBeife  erhält  man  für  bie  Siurbine  A^BB^E^  mit  einem  ^^ 
actbn«t»er^ältniffe  glcid^  — : 
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tanga  =  tangd  =  ^„^'^l^^',  a  =  *  =  210  22'  unb  ß  =  90« 
^  ^  0,707.0,904'  '^ 

unb  cbcnfo  für  Ä^BDE^  mit  t?  =  c«: 

ton^a  =     ^^^     ;  «  =  28057',  j8  =  lÖl^S'  unb  *  =  150  27' 

3n  S^n(i(i^e¥  SBeife,  tote  ^tet  für  SpattuvMnen  gefd^e^en,  fann  man  mi) 
an  bad  ICiagramm  für  Stobialtutbinen  entf))re(i^enbe  Setrad^tmigen  tnüpfen, 
bo(j^  foO  ^ier  baibon  ^bfianb  genommen  toerben.  (Sd  mbgen  Dielme^r  nur 
VLoij  einige  em))irtf(^e  Siegeln  angefil^rt  merben,  nad^  welchen  erfa^rungd* 
mä^ig  ha9  SJer^ältnig  ber  ein}e(nen  Sbmeffnngen  ber  Turbinen  gu  einonber 
paffenb  beflimmt  merben  lann. 

Sür  bad  Ser^ftttnt^   bed  inneren  ^albmeffer«  r«  }um  &u|eren  ra  bei 

a^alturbinen  giebt  Äebtenbad^er  afe  pajfenb  ben  SBert^  —  =  Vs  an, 
toonaä)  ber  mittlere  ^albmeffer  fid^  )u 

r  =  — ^ =  V4  »-i  =  V6  ♦•« 

unb  bie  rabiate  Qtox\äitntoAic  ber  ^änje  )u 

h  =  ra  —  ri  =  Van  =  Vs^a  =  Vß^ 

beregnet.  S)iefe^  Ser^ältni^  pflegt  man  inbeffen  nur  )u  MfjiUn,  loenn 
man  bei  gro|en  Sßajfermengen  ben  ttugeren^atbmeffer  möglid^fl  Kein  Rotten 
toxU,  toä^renb  man  für  Heinere  SBajf crmengen  bie  rabiate  S3reite  geringer, 
bie  ^atbmejfer  atfo  weniger  Derfc^ieben  ma^t,  unb  mo^t  bad  Ser^tittni| 

•j-  =  V*J  r  =  'A  n  =  Vs  ra-,  b  =  */,r 


unb  fetbjl 


anwenbet. 

S)ie  a^at  gemef[ene$ö§e  be^Seitrabe^]fon)ie  bedSaufrabed  pflegt  man  meifl 
iwifd^en  0,5  r  bid  0,6  r  an}une^titen,  obwo^t  man  aud^  ^iert)on  benSer^ält« 
niffen  entfpre^enb  abloei^t  unb  für  grögere  9täber  Der^ftttnigmägig  geringere 
$ö^en  unb  umgefe^rt  mä^It.  9Ran  ^at  hierbei  natttrti^  barauf  )u  achten, 
bag  jroar  bie  Seitung  be«  9ßa{ferd  in  ben  ^anäten  eine  fidlere  fei^  ba|  aber 
aud^  fotDo^t  flarte  Krümmungen  at^  auc^  groge  Sttngen  ber  Santtte  mögtic^ft 
Dermieben  toerben.  S)ad  Seitrab  koirb  bed  bejferen  SEßaffereintritt^  megen  fe^r 
^fiufig  cnttoeber  nur  im  äußeren  ober  aud^  im  inneren  Aranje  conifc^  gebitbet, 
fo  ba|  bobur(^  ber  (Stntritt^uerfc^nitt  )9ergri$|ert  mirb.    3n  »eld^cr  SSeife 
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man  bei  getotffen  Xurbinen  (®irarb)  aud^  eine  (Smeiterung  ber  itok^ 
au^trtttdöffnung  burd^  conif^e  9tabträit}e  er}ielt,  toirb  wettet  unten  6e« 
\px^tn  werben.  3n  Setreff  ber  ®(^aufel)a^(en  mürben  bereite  in  §.  123 
nähere  Kngaben  gentad^t  unb  fei  nur  nod^  bemerlt^  ba§  man  bei  ber  9e« 
flintmung  btefer  ^a^Un,  mel^e  etwa  )Wif^en  12  unb  36  fc^wanten,  in^ 
befonbere  barauf  )u  achten  ^at,  bie  tiefte  norntate  äBeite  ber  6antt(e  an  ben 
engjlen  (Stellen  nid^t  unter  eine  gewif[e  ®ri$ge  Don  etwa  25  mm  abnehmen 
)U  laifen,  weit  fonfl  gar  leicht  eine  Serfe^ung  biefer  Kanäle  burd^  Saub, 
$oI}flüd(d^en  k.  eintreten  fann.  S)ie  @tärfe  ber  Sd^aufeln  würbe  ebenfalls 
in  §.  123  )u  etwa  0,015  r  bi^  0,020  r  angegeben.  2)en  3».iWc«^ö«»»  * 
)Wtfd^en  Seitrab  unb  Saufrab  wirb  man,  befonberd  bei  9teaction€turbinen,  fo 
Hein  wie  mögßc^  }u  mad^en  fuc^en,  unb  babei  wefentlic^  Don  ber  ®r9ge  be^ 
9tabed,  ber  @enauigteit  ber  ^udftt^rung  unb  ber  @i(^erl^it  ber  gunbirung 
abhängig  fein.  SRan  wirb  biefen  B^ifd^enraum  mit  9lttdtfi(^t  auf  ben  ein» 
tretenben^erf(^Iei|  be9  @))urlager9  wol^I  laum  geringer  ate  3  mm  annehmen 
Mnnen,  naä^  9tebtenba(^er  foD  berfclbe  fogar  gleic^  0,02  r  gemacht 
werben. 

S(u(^  bei  ben  Sourne^ron'fd^en  unb  f^ranci^'fc^en  S^urbinen  ))flegt 

man  ba^  CerJ^ältnift  ber  ßolbmcffcr  —  jwifc^cn  Vs  unb  Vs  anjune^men; 

bie  t)on  9our neuron  felbfl  couflruirten  2:urbinen  {eigen  gewö^nlid^  bad 
Ser^äÜni^  0,66  bi9  0,7  unb  24  m  30  Seitfc^aufeln  bei  30  bi^  36  diah^ 
f^aufebi.  S)ie  ^i^^e  biefer  9tttber  richtet  ftd^  nac^  ber  Sßaffermenge  unb 
)war  ))f(egt  man  biefelbe  je  nad^  ben  Umflänben  2*  bi^  5  mal  fo  gro^  ju 
»ft^Ien,  ate  bie  normale  K^te  9Beite  ber  Seitcanäle  an  bereu  9Rttnbung  ifl. 
Sei  ben  Sab i affinen  9{äbem  ift  in  ber  9{ege(  ba^  Ser^ttttni^  ber 

4>albmejfer  —  =  1,15  biö  1,30,  wä^renb  man  bei  fc^ottifc^en  lurbinen 

ben  Su^tritt^^atbmeffer  brei*  bi^  viermal  fo  grog  )u  mad^en  (»ffegt.  Wie 
benjenigen  ber  (Eintritt€i$ffnung.  3m  Uebrigen  mu^  ^infid^tßd^  ber  con« 
flmctiten  S)etaite  auf  bie  Seröffentlid^ungen  ))rattifd^  aufgeführter  Xurbinen, 
fowie  auf  bie  $anbbli(^er  ber  äRafc^inenconfhuction^Ic^re  Derwiefen  werben. 
&  mögen  nunmehr  }ur  (Erläuterung  be^  bid^er  Slngeftt^rten  einige  Sei' 
fj>iele  berechnet  werben. 

Beispiele.  1.  Sl^ialturbine.  (Sine^enfc^elturbine  für  3m®efftae  §.  130. 
unb  0,3  cbm  S(uff(^Iagwa{fer  pro  @ecunbe  foO  fo  gebaut  werben,  bag  bie 
Umfangdgefd^winbigteit   bed   äugeren  Umfangt   5  m   unb  bie   ^udtrittd« 
gefc^winbigleit  be^  Safferd  1,8  m  beträgt 

Stimmt  man  t)orIäufig  einen  ©efäüDerlufl  in  golge  ber  ^t)braulif^n 
9Ieben(ittberniffe  bon  5  =  0,4  m  an,  fo  ^at  man  bad  nu^bare  ©efäOe 
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'^- =  *  -  ^  -  1^  =  ^  -  «'*  -  2^  = '''^' "' 
tooju  eine  ®ef(i^it)mbtgfeit  gehört  t)on 

c„  =  V2ghn  =  M29  V2,43Ö  =  6,910  m. 
SDtan  l^at  ba^er  junäii^fl  nad)  (35)  fUr  ben  äußeren  Umfang 
2 ahn        2.9,81.2,435         ,  „„„ 


3)a  nun  ce  cosa  =  c«  cof^ra  ift,  jo  folgt 

4,777        '    ^^, 
co<5ra  =  -^  =  2,65^ 
i,ö 

unb  folglich  tfl  auci^  megcn  v  =  Ca  (cotga  —  cotgß)  öcrgt.  (38): 

/   /,        4,777 
cotgß  = 

gür  ben  SBinfcI  d  ^at  man 

Cöf  AT  5  =  —  = 

Ca 

üDie  ©ef^mmbigfeiten  bed  äßafferd  ev^ält  man  bemgetnäg  }u 


4  777 
cotga  =  -4r-  =  2,654,  a  =  20^39', 
1,8 


4.  777 5 

co/(/i3  =    ^   Vq         =  —  0,1239;  ^=  97» 4'. 
1,8 


cotgS  =  ^  =  :^  =  2,778;  d  =  19M8'. 

Ca  1/8 


Ce 

- 

sin  a 

0,3527 

- 

5,104  m 

t(^e 

= 

Ca 

sin  ß 

1,8 
0,9924 

1,814  m 

Wa 

= 

Ca 

sin  6 

1,8 
0,3387 

= 

5,314  m. 

S)tt  @i0$e  bei  9teacttonegef(!^totnbigTett  Cp  ergiebt  fi^  gu 

Cp  =  Vc»  —  (c,  cos  «)«  =  V6,910«  —  4,777»  =  4,993  m 

entf))re(^enb  etnetn  9ieaction8gefäQe  bon 
4,993» 
""  =  279:81  =  ^''"  "'' 
fo  bag  man  ba^  9{eaction^ter^fi(tnig  }u 

fcfeen  lann.  ®tc(e  ©rögcn  gelten  fUt  ben  fingeren  Umfang  t)om  $alb# 
meffer  ro;  feftt  man  ben  inneren  ßalbmefler  r,-  =  Vs  ^a  Dorau«,  fo  ifl 
bafctbjl  bie  Umfang«gefd)tt)inbigfcit  Vi  =  y^v  =  4:  m,  tt)ä^renb  bie  ®c* 
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Ti.     \     Y 

fd^ttjinbiglcit  im  mittleren  Slbflanbe  r  =  — - — ^  =  0,9  r«  ju  4,5  m  an» 

june^men  iji.  5!Rit  bicfen  SQSert^cn  t;,-  =  4  m  unb  t?„  =  4,5  m  erhält 
man  in  betjeften  SBeifc  toie  filt  bcn  äußeren  Umfang  bic  SBcrt^e  für  ben 
inneren  Umfang 

Cecosa  =  5,971  m 

a  =  160  47',  /3  =  42<^24',  5  =  240  14' 

Ce  =  6,234  m,  w«  =  2,670  m,  w^  =  4,385  m 

Cp  =  3,478  m,  \  =  0,616  m,  c  =  0,253 

unb  für  ben  mittleren  $at6meffcr: 
c«  co^  a  =  5,308  m 

a  =  180  44',  ß  =  650  49',  d  =  210  48' 
Co  =  5,605  m,  Wc  =  1,973  m,  «;«  =  4,847  m 
Cp  =  4,424  m,  Äp  =  0,998  m,  6  =  0,410. 

3ur  Scftimmung  bcr  $aftmcf[cr  ^at  man 

C  =  Ä  (ra»  -  r<3)  Ca, 

benn  ba  Ca  bio  normale  %nd^  ober  (Sintritt^gefc^minbigfeit  an  ben  burd^ 
@d)aufe(n  ni(^t  Derengten  Stellen  (Spalt)  bebeutet,  fo  ^at  man  auf  bie 
@(^aufetbi(fen  Sterbet  nic^t  }u  rüdftd^tigen.  3Slan  erf)&It  ba^er  mit 
n  =  0,8  fa  au8 

0,3  =  3,1415  Ta^  (1  —  0,8»)  1,8  =  2,036  r«« 
ben  äu|ercn  Stabiud 


=Vmi ="■"'"" 


unb  bal^er  ben  inneren  $albmeffer 

n  =  0,8  r«  =  0,307  m. 

a)a«  9iab  toottfü^rt  fonaci^  )fxo  SWinute  ^  o..i^  noo.  =  124,3  Um* 

Z  .0,1410  .U,oo4 

bre^ungen. 

S)ie  $ö§e  iebe^  Stabes  mirb  man  (»affenb  )u  0,180  m  annehmen  tonnen. 
@iebt  man  bem  Saufrabe  24  Schaufeln,  fo  beträgt  bie  jit^eilung  in  bem 
mittleren  Sd^nitte 

ba^er  bie  (i(^te  SEßeite  eine^  damU  an  ber  Slu^münbung,  toelc^e  in  ber 
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SKitte  unter  bcm  SBinW  8  =  21»  48'  gegen  ben  Umfong  geneigt  iji,  bei 
einer  ©(i^aufelbitfe  \)on  d  =  7  mm 

e  =  t.sin  21M8'  —  d=  91.0,372  —  7  =  26,9mm. 

Sür  ba9  Settrab  lann  man  zttoa  16  ©d^aufeln  annel^men.  3)te  oben 
ermittelten  ©efc^niinbigleiten  c«,  We  unb  t^a  fönnen  ba}u  bienen,  utit  $iUfe 
ber  gomteln  ber  §§.  123  bi^  125  bte  einzelnen  SBiberfiänbe  genauer  }tt  be« 
rechnen;  biefe  Sted^nung  foD  ^ter  nii^t  torgenommen  n)erben.  &  kourben 
tnbeg  biefe  SBiberfiänbe  in  ber  oben  angegebenen  Srt  aud  einem  im  2Ra|^ 
flabe  Vso  ge}ei(^neten  ^Diagramme  entnommen,  unb  }n)ar  n)urbe  l^ierbei  ein 
8teibung«coefficient  y  =  0,08,  olfo  Vy  =  0,26  oorauögefcfet,  unb  für  bie 

©Räufeln  be«  ?eitrabe«  ba«  3Ser^äItni|  --  =  ^,  für  bie  be«  8aufrabe8 

—  =  --r  ju  ©runbe  gefegt.     S)ie  ©ummirung  aller  einjelnen  Serlup* 

gefc^minbigleiten  ergab  hierbei  im  S)iagramm  für  ben  inneren  $a(bmeffer 
für  bie  Serlujlgefc^minbigfeit  Cg  eine  ©trede  oon  132  mm  gleic^  einer  ®e« 
jc^winbigleit  t)on  2,64  m,  mlift  einer  ©efäQ^ö^e  oon  0,355  m  entfprid^t. 
Diefer  333ert^  liegt  bem  toon  toom^erein  angenommenen  ß  =  0,40  m  na^ 
genug,  um  eine  äBteber^otung  ber  9te^nung  unnöt^ig  )u  mad^en,  unb 
man  lann  folglich  ben  ^^brauUfd^en  SBirlung^grab  ber  Xurbine 

iy^  =  -  = -^  =  0,812 

unb  bal^r  bie  }u  ertoartenbe  Seiflnng  )u 

rij,Qyh  =  0,812 . 0,3 .  1000 . 3  =  730,8  SWeterülogr.  =  9,75  ^ferbehoft 

Deranfd^Iagen.  ^ieroon  loirb  noc^  ein  gen)if[er  Setrag  burc^  bie  3^f^' 
reibung  aufgeje^rt,  beffen  SSeflimmung  koeiter  unten  gejeigt  »erben  fod. 

2.  Sourne^ronturbine.  gür  ein  ©efäUe  A  =  2,5  m  unb  ein  Hn\p 
f(^{agquantum  Q  =  l  cbm  ))ro  ©ecunbe  {od  eine  Sournet)ron'f^e  Xnx* 
bine  mit  paxaMtn  jtränjen  entworfen  »erben,  für  meiere  ba^  Ser^ältnig 

V  =  —  =  V*  ju  ®runbe  gelegt  unb  bie  SBinfel  a  =  24o  unb  j8  =  80o 

angenommen  »erben  foUen. 

klimmt  man  }unäd^ft  }ur  Sefife^ung  ber  Ser^ttltniffe  eine  normale  Cin« 
trittdgef(^tt)inbigleit  Cue  =  1  m  an,  fo  erhält  man  bur(^  bie  Sormeüt 
(57)  bie  (66): 
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Cna  =  0,75  m,  c.  =  ^^jp2^  =  2.459  m 

De  =  cotg  24«  —  co^^  800  =  2,070  m 
tia  =  */3  De  ==  2,760  m 

^P  =  ^  =  2^  (0,75»  +  t)c^  -  »e»)  =  0,195 
^«  =  ^  =  2^  2cotg24^  De  =  0,474 
^„  =  ^  =  J-  (0,75«  +  2  ccXi?  240  t.^)  =  0,503 
Wa  =  yO,75«  +  t)««  =  2,860. 
(»<^  *  =  ^  =  3,680;  *  =  150  12'. 

©e^t  man  nun  t)oraud,  ba^  burd^  bte  Sletbungdwibetftänbe  ein  ©efSD* 
t)crlu|l  t)on  0  =  0,14  A  =  0,35  m  entjic^e,  ba^  »irffame  ©efälle  ba^cr 
jtt  h^  =  2,5  —  0,36  =  2,15  m  jlt^  flellt,  fo  ^at  man  bie  tjorjtc^cnb 

2  15 
berechneten  ©cfäffe  mit     '       =  4,274  unb  bie  ©cfc^winbigfciten  mit 

V4,274  =  2,067  ju  ttmlti^)liciren.    SWon  erhält  bann 

Cfu  =  2,067  m,  Cna  =  IfßÖO  m, 
ferner  bie  (£intrittdgef^n)inbigleiten  bed  SBajferd 

Ce  =  5,083  m 
nnb  bie  dtabgefd^winbigleiten 

Ve  =  4,279  m  unb  v«  =  5,705  m. 
(Ebenfo  er^tttt  man  bad  9?u^gefäae 

K  =  4,274.0,474  =  2,026  m, 

O  AOg 

fo  ba|  ber  ^^bronlif^c  SBirlungögrab  ijä  =  -^-^  =  0,810  folgt.    ICa« 

Sleaetion^gefälle  berechnet  fic^  }u 

Äp  =  4,274.0,195  =  0,833  m, 

0  833 
fo  ba§  t)on  ber  ausgeübten  SWnfttoirfung    '       =  0,411  ober  ca.  41  ^ro* 

Cent  bnrc^  9teaction  nu^bar  gemacht  werben. 

Um  bie  2)imen{!onen  beS  9tabed  )u  beftimmen,  fei  bie  a^at  geri(f|tete  $ö§e 
beffelben  {wifc^en  ben  beiben  ^fin}en  etloa 

Sci<6a<f»«^errmanii,  9e^r(n((  ber  9Xc(^ani(.    II.  2.  3Q 
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b  =  0,3ra  =  0,4rf 
gefegt.    Ktebann  ftnbet  man  ben  äußeren  ^olbmeffer  r«  aud 

(2=2  nrahcna  =  2  .  3,1416  . 0,3 r«»  .  1,55  =  1  cbm, 
tDoraud 


=  \/  C.L..  =  0,585  m 
Y  2,9216  ' 


fotgt;  bcr  iimcrc  ßaftmejfcr  ifl  bobei  r«  =  0,439  m  unb  btc  lichte  ^^t 
^en  ben  ^än}en  0,175  m. 


a)ie  Umbre^ung^ja^I  brt  9tabc«  erhält  mon  ju  ''  =  93,1 

)>c.  3)tinate  unb  bte  ju  ertoattenbe  Seifhtng  ergiebt  ft^,  abgcfe^en  Don  bet 
3a))fenreibttng  unb  bem  SBaffetterlufie  buvd^  ben  ®))alt  }u 

Qhy        0,810 . 1 . 2,5 .  1000        „^  ^,  .  .    ., 
-2*^=17;^    75    =     it "^       ^ferbcfraft. 

Stimmt  man  fttc  bad  ^eitrab  20  unb  für  bad  Saufrab  24  ©c^aufeln  Don 

7  mm  S)i(Ie  an,  fo  ergtebt  fid^  bte  Ud^te  normale  äBeite  ber  Settrabau^mttn^ 

bungen  }u 

2.^.439 

— — —  sin  24  —  7  =  56  —  7  =  49  mm, 

49 
gleid|  — —  =  0,28  bcr  lichten  »iab^ö^e.     ©eögteid^en  beregnet  fi(^  bie 

Itd^te  normale  Sßeite  ber  Stabcanftle  am  äußeren  Umfange  }u 

^'^'^^^  sin  150 12'  —  7  =  40  —  7  =  33mm. 
24 

SBenn  man  btefen  @^aufe(}a^(en  unb  ©tiirfen  entfpred^enb  bur^  ba^ 
belannte  Z)tagramm  bie  ©toggefd^ttinbigfeiten  nnb  mit  einem  9tetbung^^ 
coefftcienten  t)on  0,05  bie  9teibung^erlufle  ermittelt,  fo  erholt  man  folgenbt 
©efäQ^ö^en  für  bie  Steibung: 

z^  =  0,091  m;  ß^r  =  0,089  m, 
unb  für  bie  @to^t)e^ufie  toegen  ber  @(^aufelbi(f en : 

0,1  =  0,012  m,  Zg^  =  0,057  m  im  ?eitrabe, 
0^  =  0,017  m,  094,  =  0,162  m  im  Saufrabe. 

3)ie  (Summe  aller  biefer  ©efäUDerlufie  betr&gt  0,428  m,  alfo  me^r  aü  )9on 
Dom^erein  für  e  (0,35  m)  angenommen  »urbe.  9)?an  ertennt  and  ben 
Dorfte^enben  QafjUtn,  ba|  ^au))tf&d^Ii(l^  ber  Serlufl  an  ©efc^winbigfeit  beim 
anritte  bed  Sßafferd  ava  bem  9{abe  (ß^  =  0,162  m)  biefen  großen  Ser* 
Infi  bebingt,  m9  hvtxä)  ben  Heinen  SBert^  Don  d  (15»  12')  fw^  erflärt. 
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9Ran  famt  burd^  d^fci^tttfung  bejie^migtoetfe  Serbüttnung  ber  @d^aufet^ 
Uec^e  biefen  Serluft  ^erQb}ic^en,  itnb  erhält ).  S3.,  tomn  bie  @(^aufetble^e 
an  ben  Sudmünbungen  bed  9tabed  6t^  auf  5  mm  t^erjttngt  werben,  ben 
Serlufl  ggi  =  0,086  m,  fo  bag  unter  biefer  Sorau^fe^ung  bie  gan}e  Ser^ 
(ufip^  {U^  }u  0  =  0,352  m  ^erau^flent,  loeld^er  äBert^  mit  bem  oben 
angenommenen  ^inreidfenb  ttbereinfiimmt. 

9Ran  erlennt  übrigen^  avA  bem  oben  gefunbenen  geringen  Sßert^e  ton 
£g^  =  0,017  m,  welcher  bem  (Eintritte  in  ba«  Saufrab  entfpric^t,  ba^  bie 
getvö^nti^  beliebte  B^f^^^^nfl  ber  Anfänge  ber  Sftabfc^aufeln  nur  n)enig 
Sort^eil  gewähren  tann,  unb  Dielme^r  eine  Serbttnnung  ber  @(i^aufe(ble^e 
nac^  ben  Su^mfinbungen  ^in  angejeigt  erfc^eint. 

3.  granci«'f(^e  lurbine.  S«  möge  bie  Aufgabe  vorliegen,  für  ein 
®efälle  \>on  h  =  4t  m  unb  ein  SBafferquantum  Q  =  0,5  cbm  px.  ©ecunbe 
eine  fiugere  Mabiolturbine  ju  confiruireiv  toetd^e  ba^  Sßaffer  mit  einer  nor« 
malen  Su^tritt^gef^minbigleit  ton  Cna  =  2/2  m  entläßt  unb  )ur  möglic^flen 
Serminberung  bed  äBafferDerlufie«  burd)  ben  ©polt  mit  einem  9teactiond» 
Der^öltniffe  arbeitet,  u^eU^ed  ben  Sert^  0,10  nic^t  überfleigt.    3)a9  Ser« 

^ältnig  ber  $attmelfer  fei  ju  —  =  r  =  Vs  torau^gefe^t 

9{immt  man  l^ier  bie  SBiberflanbd^B^e  0  =  0,5  m,  a(fo  ba^  loirffame 
(SefäBe  JU  Ä«,  =  Ä  —  je?  =  3,5  m  an,  fo  ^at  man  ber  SSorau^fe^ung 
gemäg  bad  nu^bare  ©efttlle 

Ä^  =  Äu,  —  ^  =  3,5  —  0,051  . 2,22  =  3^253  m. 

!Z)er  gefleüten  Sebingung  gemäg  ifl 

Äp  =  0,1  Ä»  ==  0,325  m, 
nnb  ba  nac^  (51) 

huf  =  hc  -\-  hp 

ifl,  fo  ^at  man  bie  gnr  (Erjeugung  ber  Sintritt^gef^ttinbigfcit  c«  bermenbete 
®ef(^ttrinbig(eit9^5^e 

he  =  hu,  —  hf,  =  3,5  —  0,325  =  3,175  m, 
»orau^  bie  Sintrittdgef(^n)inbigfeit  bed  9Bafferd 

Ce  =V2ghc  =  4,429  V3,175  =  7,892  m 
folgt    3)a  nun  bie  rabiale  Komponente  ber  (Sintritt9ge{^toinbig!eit 

c^.  =  ^  =  V4  2,2  =  1,65m 

iß,  fo  ^at  man  beren  ^orijontale  Komponente 

c^cosa  =  Yce^  —  c»a»  =  V7,892»  —  1,65»  =  7,718  m, 

80* 
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unb  ba^er  aud  (35)  bie  ©efc^tvinbtgfctt  r«  bed  Sinttitt^umfanged 

v.  =  g  -^=-  =  9,81  1^  =  4,135m 
^  Cecosa  '      7,718 

unb  btejenige  bed  inneren  Umfanget 

Va  =  0,75.4,135  =  3,101m. 
ÜRan  ^at  nunmehr  für  ben  aßinlel  a  ber  ?citf(^aufeln 

«"«  =  ?  =  W  =  '''''^' "  =  ''•'' 

unb  für  ben  Snfang  ber  Stabfc^oufeln 

c^cos«-^  _  7J18-_4^  _  2,172;  /3  =  24044'. 

Cne  l/05 

ffibcnfo  folgt  bie  Steigung  8  be«  legten  S^aufelclemenl«  gegen  ben  inneren 
ätabumfang  aud 

cotg  8  =  ^  =  -^  =  1,409  ju  8  =  350  21'. 

SBia  man  bc^ufd  ber  Serec^nung  ber  SteibungStoiberflänbe  bie  re(ati)9en 
@ef(^toiobigfeiten  fennen,  fo  ^at  man 

unb 

«c^a  =  -^  =  TtI^  =  3,802  m. 
s«»5         0,5786  ' 

3)te  retatbe  Sudtritt^gef({)n)inbiglett  toitrb  ^ier  alfo  tro^  ber  9{eaction^^ 
mirtung  fleiner,  ate  bie  relatbe  @intritt9ge{d)n)inbigfeit,  tt)ad  bem  Sinflu^e 
ber  Sentrtfugalfraft  iugufc^reiben  ifl- 

9?tmmt  man  bie  lichte  ^ö^e  jwifc^en  ben  Ärönjen  l^ier  ju  &  =  0,25  r« 
an,  fo  erhält  man  ben  Sintritt^^atbmeffer  aud 

§  =  0,5  cbm  =  2  Ä .  r^^  0,25  c„e  =  6,283 , 0,25 . 1,65  .r««= 2,5917re» 

3«  , 

U  =  V0,1929  =  0,439  m, 

ba^er  ben  inneren  ^olbmeffer 

ra  =  3/4  ^e  =  0,329  m 
unb  bie  lichte  9tob^ö§c  h  =  0,110  m. 

S)aö  SRab  ma^t  <)r.  ÜKinutc  - — '  '         =  90  Umbre^ungen.     S)cr 

^^brauüfc^e  SBirlung^grab  beflimmt  [xij  )u 
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Än_  3,253  _ 
^Ä  =  X        "T"         ' 

unb  bie  )u  ertoartetibe  Seiflung,  abgefc^en  t)on  bem  SEBaffert)erIufle  burc^  ben 
@palt  unb  bie  ^Qt'fcnv^if'ung  berechnet  ftc^  )U 

,-       0,813 . 0,5 .  1000 .4        n,  ^  «c  V  t-  c. 
N  = '— =  21,7  ^fwbcfroft 

9ef)immt  man  bucc^  bad  Diagramm  in  befannter  SBetfe  bie  SBiberflänbe 
bc«  aBajfet«,  fo  flnbet  fl4  ba§  ^ier  bcr  ©to6t)ertuji,  welcher  bem  ftuötritte 
bed  SBaffer^  aud  bem  Seitrabe  entf))ri(i^t,  megen  bed  tleinen  SBtnIeld  a  fe^r 
bebeutenb  auffällt,  toedmegen  ed  bei  ben  öu^eren  9tabia(turbinen  angezeigt 
erfd^etnt,  bie  Snben  ber  Seitfc^aufeln  m5gli(^{l  }u}uf(i^örfen. 

Qi  möge  für  bie  t)or(iegenbe  Sinrbine  aviäf  ber  993a{^erterlu{l  burc^  ben 
©paft  bejiimmt  werben.  3)erfetbc  ifl  aufeer  ton  bem  Ouerfc^nitte  bcr  bem 
Saffer  bargebotenen  Deffnungen  mefenttic^  abhängig  ton  ber  ®r5ge  bed 
UeberbrudFe^;  um  meldten  bie  ^reffung  im  3nnem  bed  @paltd  größer  \%  ai9 
auger^a(b.  Q9  ifl  (eid^t  )U  erfe^en,  bag  biefer  Ueberbmd  im  ©palte  um 
bie  SBiberflanb^^ö^e  Zr,  toAijt  ben  92eben^iuberni{fen  beim  2)urd^gange 
burc^  bad  9tab  entfpric^t,  grbger  fein  mu|,  ate  bie  9teactiondbru(f^5^e  hf,, 
inbem  biefer  Ueberbrud  genügen  mug,  um  neben  ber  Steaction^roirhtng  aud^ 
nod^  bie  fd^ttblic^en  333ibcr{länbe  beim  S)ur(^gange  burd^  bad  ^ah  )u  über« 
niinbcn. 

Diefe  SBiberflänbe  entfielen  au«  ben  ©efd^winbigfeit^ertuflen  c,3  unb  c,4 
beim  Eintritte  in  ba«  9tab  unb  beim  Slu^tritte  an9  bemfelben,  unb  au9  ber 
9teibung  in  ben  9tabcanälen.  ÜDie  ©efällöerlujle,  weld^e  biefen  brei  SBibcr* 
fittnbeu  entfprec^en,  unb  tt)el(^e  nad(|  ben  t^ormeln  ber  §§.  123  bx§  125 
leidet  bered^net  werben  lönnen,  würben  grapt|tf(^  au«  bem  ^Diagramm  ht^ 
{iiutnit.  hierbei  ergaben  {tc^  bei  Slnna^me  einer  ©d^aufetbitfe  c2  =  7  mm 
unb  bei  24  SRabfd^aufeln,  fowie  bei  einem  8ieibung«cocfficienten  9  =  0,062, 
bie  SBert^e  jp«  =  0,026  m,  z,^  =  0,021  m,  sf^r  =  0,066  m,  alfo  ju*: 
fammen  Zr  =  0,113  m.  3)a^er  entfprid^t  ber  ©paUenüberbrudt  einer 
SEBafferfttuIe  t)on 

hsp  =  hf,  +  0r=  0,325  +  0,113  =  0,438  m. 

Ks  Oeffnung  ^at  man  nun  ^ier  ben  ringförmigen  ©d^Ii^  }tt)if(^en  ben 
unteren  SRobfränjen  t)om  ^albmejfer  r«  =  0,439  m  unb  einer  Sreite  an* 
}ufe^cn,  welche  iebenfaUd  uid^t  unter  3  mm  wirb  betragen  fönnen.  Unter 
Annahme  biefer  gcringflen  Seite  ergiebt  fic^  ba^er  bie  3)ttr(^gangÖöffnung 

2  7t  .  0,439  .  0,003  =  0,0083  qm. 
@e^t  man  nun  einen  Sludflugcoefficienten  für  IDeffnungen  in  bünner  SBanb 
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t)on  cttoa  0,6  üoraud,  fo  befitmmt  ft^  bad  px.  @ecunbe  ungentt^t  bur(^  ben 
®palt  fitegenbe  SBaffer  }u 

^§  =  0,6.0,0083  V2g  .  0,438  =  0,00498.2,931  =  0,0146  cbm. 

S)ie^  re))rä{entirt  alfo  im  Serglei^  mit  bem  t)or^anbenen  9uff(^(agquaiitum 

tjon  0,5  cbm  einen  ))rocentif^en  Scriujl  t)on    '         =  0,029  glcid^  circa 

3  ^roc,  unb  man  ^ätte  ba^er  ben  oben  gefunbenen  äEBert^  be^  ^t)bTQuIif(^en 

SBirfungfigrabe^  t)on  0,813  in  bem  ©et^ältnig    '         =  0,97  jn  rebu* 

ciren,  fo  ba^  bonn  iJä  =  0,97  . 0,813  =  0,789  folgt.  SKan  erfennt 
^ierau^,  nie  bie  ©röge  biefed  3Baffert)erIu{ie^  unter  fonfl  gleichen  9$er^ätt< 
niffen  toefentlic^  mit  ber  Steaction^totrtung  fleigt.  Sßilrbe  bie  borfte^enbe 
lurbinc  j.  S.  mit  einem  Stcaction^er^ältniffe  s  =  Vs  «beiten,  fo  toärc 
hf,  =  Va  An  =  1,627  m  «nb  ber  ©paltenüberbrudf  Ä,p  =  1,627  +  0,113 

=  1,740  m,  tooburt^  ber  SBafferDerlufl  im  »er^Ümg  l/5T5§"  =  2mfll 

grSgtr,  a(fo  ettoa  gleic^  6  $roc.  auffallen  »firbe.  3)agegen  fSKt  bei  einer 
reinen  Sction^turbine  biefer  Serlufi  ganj  fort,  ba  l^ier  ein  ©(»altenilberbrudt 
ni(^t  Dor^anben  ijL 

4.  2:angentia(rab.  @«  foQ  fftr  ein®efälle  toon  12m  unb  einäBaffer^ 
quantum  Q  =  0,10  cbm  ein  Sangentiatrab  entworfen  »erben,  welchem  bad 
SBaffer  unter  einem  92eigungiStt)inIe(  a  =  12»  gegen  ben  äugeren  Umfang 
2ugefü§rt  wirb. 

S)a  man  S^angentialräber  au9  f))5ter  }u  erlennenben  ©rihtben  ol^ne  itu 
action  arbeiten  lägt,  fo  ifi  ftp  =  0  anjune^men,  »e^^alb  ^ierburc^  unb 
burd^  ben  SBinlet  a  bie  Surbine  t)oII{)ttnbig  beftimmt  ift.   Segt  man  fttr  bie 

^olbmeffer  ^ier  ein  Ser^ältnig  v  =  —  =  5/4  ju  ®runbe,  fo  er^öJt  mon 

ben  2Binfe(  ß  aud  ©leic^ung  (53)  burd^ 

_  cos  2a  +  v^sin^a  _  0,9136  +  1,25^0,2079« 
stn2a  ~  0,4067 

=  2,412;  j8  =  22031'. 

Um  bie  ©efd^minbigteiten  )u  bejlimmen,  ^at  man  ^ier  bieStu^tritt^gef^toim 
bigleit  c^  =V2g(h  —  Ho  —  ^i),  »cnn  Bi  bie  SBiberftanbÖ^ö^e  im  2eit* 
a))))arate  unb  £0  biejenige  im  3uftt^tungdro^re  fmb,  »fi^renb,  tt)ie  f(^on  in 
§.  126  angeführt  würbe,  bie  Sßibcrftänbe  jSr  im  9{abe  ^ier  auf  Soften  ber 
relativen  ©efd^winbigleit  We  überwunben  werben  muffen.  9?immt  man  etwa 
^0  +  ^i  =  0,09  h  unb  £r  =  0,06  h  an,  fo  erhält  man  bie  «u^trittö» 
gef(^winbigfcit  be«  ffialfer«  auö  bem  Settrabe 
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Ca  =  M29  V0,91 .  12  =  14,638  m 

unb  bo^er  folgt  nad^  (16) 

sin(ß  —  a)       ,^  ^«o  «»  10031'       ^^^, 
v^  =  Ce  — ^T--5 — -  =  1 4,638. -T-T^Trrsw  =  6/976 

tinb 

sin  a       ,  ^  ^««     »tn  120  „^,^ 

We  =  c«  -:— 5  =  14,638.   .    o^n^w  =  7,946  m. 
sm  ß  '        stn  22031'         ' 

!Dte  ®ef(^tttnbigfeit  am  inneren  Umfange  tfi 

Va  =  Vs .  6,976  =  6,581  m. 

!Da  burc^  bie  9teibungdttibetflfittbe  beim  3)urd^gange  bnrdi  bie  9tabcanfi(e 
etma  eine  ©ef^winbigteit  gleic^  c^r  =  0,25  tc^«  =  2  m  t)erIoren  ge^t,  fo 
behält  bie  xtlaibot  S(u^trittdgef(!^»inbigreit  iCa  naä)  (120)  ben  3Bert^ 

Wa  =  Vf(7a«  — c^r^  +  t;««  — Ve«  =  V7,946»  —  4  +  5,581«  —  6,976« 
=  6,452  m. 

©oD  ba^  SBaffer  nun  rabiat  austreten,  fo  t^ai  man  bem  legten  ©(i^aufel* 
elemente  bed  9tabe^  gegen  ben  inneren  Umfang  eine  92etgung  d  }u  geben, 
xoAifc  hvLxi) 

»         f^a  5-581         o.  «>»^^ 

««*  =  ;;:  =  6:452  =  «'««'^«' 

ju  *  =  300  7'  gegeben  ifi. 

Sd  mug  bemerlt  »erben,  bo^  bei  folgen  Don  au|en  beauffd^Iagten  Zan« 
gentiatrttbem  immer  nod^  jn  nnterfuc^n  ifl,  ob  ber  im  3nnem  bor^anbene 
«udtritt^qnerfd^nitt  ht9  Stabei»  mit  ^d^t  auf  bie  ©«^aufelbiden  genttgt, 
um  ha$  unter  ber  Soraudfeftung  reiner  Kctiondtoirtnng  aud  bem  Sintag« 
of)t>arate  audtretenbe  äBafferquantum  ou(J^  »irUic^  ^inburc^  }u  (äffen.  3)ie 
rat)iate  Su^trittdgefd^winbigfeit  ifl  burd^  WaSinS,  in  bem  Dorliegenben  SaKe 
burc^  6,452  .  M'n300  7'  =  3,237  m  gegeben,  »fi^renb  bie  rabiale  Cin« 
tritt«gef<j^toinbigleit  bur^  c«  sina  =  14,638  sin  12o  =  3,043  m  au«ge* 
brttdt  ifi.  jDa  nun  bie  $a(bme{fer  unb  bei  parallelen  9iabhän2en  au(^  bie 
Deffnungen  FaiF^  xoit  4  )u  5  fi(^  ter^atten,  fo  ift  leidet  ju  erfennen,  ba|, 
n>enn  burd^  bie  @d)aufelbi^en  eine  Serf))ermng  be9  (Sin(auf9  nic^t  flatt« 
fänbe,  bie  oben  gefunbene  rabiate  Su^trttt^gefc^winbigleit  t)on  3,237  m  }u 
Hein  fein  würbe,  ba  bie  rabiate  Sintrittdgefc^minbigfeit  c««  =  3,043  m 
eine  rabiate  Äutoitt^gefc^winbigfeit  Don  v. (W  =  1,25 . 3,043  =  3,804 m 
erforbem  »ttrbe.  9?un  mirb  jtoar,  wie  in  §.  124  bemerft  würbe,  wegen  ber 
Serft>ermng  be^  Sintauf^  burd^  bie  9{abf(^aufeln  eine  Dotiflänbige  Su9^ 
füdung  ber  Slabcanäte  beim  (Eintritte  ni(^t  ^attfinben,  immerhin  aber  ^at 
man.}u  unterfu^en,  ob  ber  Sudtritt^querfc^nitt  bie  genttgenbe  ®röge  ^at. 
S93enn  ha9  festere  nic^t  ber  ^aU  x%  f o  ^at  man  entweber  bie  SBeite  }wtf(^en 
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ben  ^ön)en  am  Su^tttttdatnfanse  etttfpred^enb  )u  DergtUgern,  tote  bied  bei 
ben  ©ttarb'fd^en  Slurbmen  (f.  unten)  gefd^te^t,  ober  man  mu|,  loenn  bie^ 
nt(^t  gefd^e^en  foK,  auf  ben  normalen  Sudtritt  Derjid^ten;  inbem  man  ben 
SBintel  S  fo  befiimmt,  ba|  bte  retattDe  Sudtrtttdgefc^ttJtnbigleit  tOa  eine 
rabiate  Komponente  ^at,  toie  fie  burd^  bie  Ouerf(^nittdt)er^ä(tni{fe  geforbert 
koirb. 

Um  ben  2)urd^me{fer  bed  S^angenttalrabed  }tt  bejUmmen,  fann  man  no(!^ 
eine  getoiffe  n)iIItttrUd^e  Snna^me,  j.  9.  eine  folc^e  über  bie  Umbre^ung^ja^t 
bed  ^aht9,  ntad^en.  @d  m5ge  im  torUegeuben  tJalle  ettoa  bie  Sebingung 
gefleQt  fein,  bag  bad  9tab  in  ieber  ÜRinute  120  Umbre^ungen  maij^en  foO, 
fo  beßimmt  fic^  ber  fingere  $albmef[er  r«  burd^ 

2 ff re.  120  =  60.i;e=  60.6,976  =  418,56  m 
ju  r«  =  0,555  m  unb  ber  innere  $albmcffer  ju 

ra  =  0,8 . 0,555  =  0,444  m, 

ba^er  bie  ^ranjbreite  ju  0,111  m. 

9?immt  man  nun  an,  ber  in  }tvei  biametrat  gegenüber  angeorbneten 
ÜRunbfiüden  befle^enbe  Sintauf  erfire(!e  ftd^  auf  Vs  bed  fingeren  Umfanget, 
fo  beträgt  bie  ^)erij)^crif(i^e  Sfinge  jebe«  SKunbfittdfe«  Vi«  2«re  =  0,218  m. 
©inb  in  Jebem  (Einlaufe  }U)ei  Seitfd^aufeln  Don  6  mm  3)i(fe  angebra^t,  fo 
toirb  burd^  biefelben  bie  ti^te  Sreit^  bed  3Runbfiü(!e«  um 
2.0,006 


sin  120 


0,058  m 


befd^rfinlt,  fo  bag  im  Umfange  gemeffen  eine  93reite  Don  0,218  —  0,058 
=  0,160  m  Derbteibt  Son  biefer  Deffnung  »irb  nun  noc^  ein  geu)iffer 
2:§eit  burd^  bie  oorttberge^enben  9tabf (^aufetn  t)erf))errt,  unb  }toar  !ann  man 
bei  40  %abf(^aufetn  annehmen,  bag  burd^fc^nittli^  ^Vie  =  2,5  ))or  einem 
SOtunbflüde  fielen,  ba^er  \>t>n  beffen  li^ter  Deffnung 
2,6.0,006         ^^^^ 

t)erf))erren.  ©onad^  ))erbteibt  ald  ))erip]^erif(^e  lid^te  Deffnung  iebeS  Sin« 
tauf«  0,160  —  0,040  =  0,120  m,  burt^  ttel^e  Deffnung  ba«  ffiaffct 
mit  einer  rabiaten  Oef^ioinbigfeit  c«  m  «  =  14,638 .  sin  12<^  =  3,043  m 
^inburc^tritt.  Um  ba^er  bie  a^iate  breite  b  ber  Sinifiufe  unb  be«  9{abed 
)u  ermatten,  fe^t  man 

Q  =  0,1  obm  =  2  .  0,120  h  .  3,043, 
»orau9 

b  =  0,137  m 

fotgt.    S)a«  SBaffcr,  »etd^c«  mit  Ce  =  14,638  m  ®cft^tt)inbig!cit  bun^  ben 


I 
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@paU  tritt,  ^Qt  unmittelbar  Dor  bem  9ttdtritte  koegen  ber  SJerfperrung  burc^ 
bie  9tabf(^aufeln  eine  ©efc^kolnbigteit  ))on  nur 

^  14,638  =  10,978  m, 

fo  ba|  in  gotge  h^  plö^tiij^en  @efc^n)inbigteitdänbtrung  eine  ©efäQ^ö^e 
(14,638  —  10,978)» 

ijerloren  ge^t,  wcld^cr  Serlufl  flc^  inbeffen  burd^  geeignete  3»f<^^^«fl  ^^ 
Anfänge  ber  9tabf(j^aufeln  entfprec^enb  ^erabjic^en  lägt. 

3)a  bie  im  Xnfange  gemejtene  freie  Deffnung  für  2,5  @(^aufe(n  be9 
9labe^  äugen 

Vi6  2ä  .  0,555  -  V.  si^22nr  =  ^'^^^  "  ^'^^^  =  ^'^^®  ™ 

beträgt,  fo  ergtebt  [xif,  bag  bad  in  bad  SRab  eintretenbe  SBaffer  ben  Ouer- 
ff^nitt  ber  9{abcanäle  nur  in  bem  Ser^ältniffe 

0,120        ^„„    c  t    •/ 

^j;^  =  0,67  ober  ju  na^e  Vs 

crfüat. 

(Ebenfo  finbet  man  ben  lid^ten  Sludtrittdquerf^nitt  für  Vie  bed  9iaht9  gu 

Vie  2  » .  0,444  -  V.  ^^^"^  =  «,174  -  0,030  =  0,144  m. 

S)emna(^  »ttrbe  biefer  Ku^trittdquerfc^nitt,  toenn  er  gän}K(^  oom  Sßaffer 
erfunt  fein  foQte,  mit  einer  9tabia(gef(^tt)inbigteit  oon  nur 

burd^fbffen  toerben  mttffen.  !Z)a  nun  aber  oben  gefunben  mürbe,  bag  bie 
rabiale  %udfluggef(^minbigfeit 

Wa  sin  30<>  7'  =  3,237  m 

beträgt,  fo  ericnnt  man  ^ieraud,  bag  au^  bie  Su^tritt^öffnung  ber  (Sanäte 
tro$  beö  geringeren  $albmefferd  no^  nid)t  oolljlänbig,  fonbern  nur  im  Scr^ 
^äbnig 

3,237  —  "'^^' 

atfo  no(^  nic^t  )u  V5  gefttdt  fein  mirb. 

3)er  Sßirtung^grab  be9  £angentialrabed  mttrbe  ft(^  nun  mit  obigen  Ser« 
luflen,  nämltc^  0,09  h  =  1,08  m  im  3ufU§^un9^^o^^<^  unb  !?eitap))arate 
0gp  =  0,683  m  im  <B}fa{U,  ferner 


=  0,534  m 
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'— ^  =  ^  =  «'204m 
in  ben  9tabcanftlen  unb  »egen  ber  3(udtrtttdgef(^tDmbtgfett 

12  — 1,08  —  0,683  —  0,204  —  0,534    9,499 

^Ä  =  - — ■ 7":: ^^^  — rr —  =  0,791 

'*  12  12      ' 

unb  bie  &i{lung  )tt 

^^        0,791.0,1.1000.12         ,o/5fi(ncv/c* 
N  =  — -frz =  12,66  ^fcrbefvaft 

ßeQen,  koenn  nic^t  ein  bebeutenbed  9ßafferquQntum  burc^  ben  ®))alt}n)tf(^en^ 
raunt  t)erf))ri(te.  2)iefen  etfa^rung^mägig  betvä^tUc^en  Settuji  mu^  man 
ft(^  aud  ben  häftigen  ©togtttrtungen  ertittren,  meiere  ba^  mit  ber  großen 
©efd^minbigfeit  Don  14,638  m  au^flrömenbe  Sffiaffer  gegen  bie  ©c^aufel« 
enben  ausübt,  ba  ein  ©palten&berbrud,  lDeI(^er  ba^  Sßaffer  heraustreiben 
tonnte,  ^ier  nic^t  oor^anben  iß. 

5.  @(j^ottif(^e  2:urbine.  S)ie  im  ))or^erge^enben  9etf))iete  ju  ©runbe 
gelegte  SBafferfraft  Don  Q  =  0,1  cbm  unb  ä  =  12  m  ©efttHe  foH  bur<i^ 
eine  fc^ottifd^e  2;ur6ine  auSgenu^t  toerben,  bereu  äußere  Umfang9gef(^n)in^ 
bigfeit  12  m  betragen  unb  melc^er  ha9  Sßaffer  im  3nnem  mit  1,5  m  ®t^ 
f(^tt)inbigteit  }uf[iegen  foO. 

®«  fei  ^ier  ein  $aIbmejfert)er^äÖni§  v  =  —  =  i/j  unb  ein  8er§ä(tni^ 

F 

ber  ^)erip§erif^  gemeffenen  Deffnungen  Z  =  "]^  =  ^/^  t)oran«gefe^t.  ILÜ^ 

bann  ^at  man  bie  Siabgefd^minbigleit  bed  SintrittSumfanged 

v^  =  vva  =  "A  =  4  m 

unb  erhält  ba^er  jur  SJermeibung  be«  ©togeS  beim  (Sintritte  ben  Stnfang«* 
tointel  ß  bur^ 

cotgß  =  i^  =  -i-  =  2,6667;  ju  /S  =  159^26'. 

Ce  1,0 

Stimmt  man  bie  I|t|brautif(^en  SJebcnl^inberniffe  beö  SBajferö  in  ber  3«* 
leitungSrö^re,  beut  @infU^rungdapparate  unb  bem  9{abe  ju 
e  =  0,12  Ä=  1,44  m 

an,  fo  t^erMeibt  a\9  mirtfameS  ©efä'lle 

hu,  =  12  —  1,44  =  10,66  m. 
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mh  mm  txifilt  mS  (74)  ben  SSinttl  d,  unter  tveld^  iaS  Ic^te  Sfentent 
bet  9labcanfi(e  gegen  ben  Umfang  }tt  neigen  ift.  üRan  ^at  ^ietnai^  nSmltc^: 

Z»     _  2gh„   .  <»(y»/3_ 2. 9,81. 10,56      2,6667» 
i5?*  -  -^  +  -i;i- 2:26 +  -^  -156,0832, 

morauö 

sind  =     .   ^'^        =  0,1201;  *  =  60  54' 
Vl56,083 

folgt    Da9  ateaction^gefftae  ^at  man  gtetc^ 

Äp  =  Ä«,  —  1^  =  10,56  —  0,115  =  10,445  m, 
unb  bie  abfolute  ÄuMrittögcfc^winbiglcit  nad^  (76)  ju 

=  1,5  \/l56,083  +  64  —  2  ^  2,6667,8,2635 

=  1,5  V21,7Ö8  =  7,0  m. 
2)emgemftg  ifl  baö  nu^bar  gemalte  ©efäDe 

An  =  Ä«  —  ^  =  10,56  —  0,051 . 7»  =  10,56  —  2,499  =  8,061  m 

unb  ba^er  ber  ^^braufifc^e  SBtttung^gtab,  oon  SBaff ert)eTlu{l(n  abgefe^tn,  nur 
_8^_ 
%  =  "12"         ' 

Um  bie  2)ut(^me{fet  )u  befUmmen,  ne^me  man  für  bad  Buftt^tung^ro^r 
eine  Sa{fergef<^tt)inbigleit  ))on  1  m  an,  f o  ifl  beffen  Ouerfc^nitt 

«fo*  =  0,1  qm, 
alfo  bet  $a(6meffet  ro  =  0,179  m.   stimmt  man  ba^er  ben  inneren  ^alb« 
meffer  be9  9tabe^  )u  r«  =  0,2  m  an,  fo  finbet  man  bie  atriale  $ö^e  h  ber 
Sanfile  and 

C  =  0,1  =  23rre&.(?e=  1,885& 

2)ic  Sttnge  ber  (Sintrttt^öffnung  betr&gt,  ba  bad  SEBaffer  auf  bem  gan}en 
inneren  Umfange  eintritt,  2»re=  1,257  m,  ba^cr  bie  ^)erip^crif(i^e  ?änge 
aDer  «uöflugmünbungen  jufammen  Vs  .  1,257  =  0,838  m.  «ert^eift 
man  biefetbe  auf  brci  Sanäle,  fo  erhält  man  für  ieben  berfelben  eine  im 
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Umfange  gcmcRcnc  Dcffnung  üon  Vs- 0,838  =  0,279  m,  unb  fona^  W 
man  bte  tickte  9{ormaIweite  iebet  Ocffnung  gletc!^ : 

0,279  .  sin  6^  54'  =  0,034  m. 
3)er  fiugeve  9Iab^atbmef|cr  tfl 

r«  =  vr«  =  3 . 0,2  =  0,6  m, 
unb  ballet  bie  Umbrel)ungd}a§(  ber  Slurbine  pt.  äRinute 

2ä,0,6  ' 

S)te  Setßung  »ürbe  fnj^  mit  bem  oben  berechneten  SBirtungdgvabe  ju 

--       0,672.0,1.1000.12        .^rr^^c  v«-c. 
JY  =  — *-— =  10,70  ^ferbefraft 

ergeben.  $tert)on  ge^t  aber  ein  beträchtlicher  S^eit  nod^  burd^  bie  9tetbung 
an  ber  3)i^tungdfläc^e  jn)i{c^en  bem  Einlaufe  unb  bem  9{abe  Derloren,  benn 
bie  bebentenbe  ©röße  be«  SReactionögcfäOe«  (Äp  =  10,445  m)  erforbert, 
bag  man  an  biefer  ©teQe  eine  forgfätttge  !Dtc^tung  Dorjune^men  ^at,  »enn 
ftd^  ni^t  ein  fcl^r  beträchtlicher  SBaRcrt)erIuft  burd^  ben  @^)alt  einfteffen  folt. 
äBenn  man  anßatt  einer  fd^ottifc^en  S^urbine  ein  ^(tl^and'fc^e^  Ste« 
actiondrab  nac^  !(rt  ber  gig.  291  mit  rabiat  angefe^ten  ©d^mungrS^ren 

annienben  loiQ,  fo  fei  etwa  i;  =  —  =  V5  t)oraudgefe^t  unb  angenommen, 

bag  bad  äßaffer  bie  ©d^nmngrö^ren  mit  einer  abfotuten  ®ef(j^n)inbiglett  Ca 
tertaffe,  toAi^t  gleic^  ber  falben  Um(auf^gefd^n)inbigleit  Va  am  äußeren  Um« 
fange  ifl.  ^iernac^,  unb  mit  v«  =  y^Va  erhält  man  barni,  wenn  wicber 
Äu,  =  Ä  —  0,12Ä  =  10,56  m  gefcftt  wirb,  nac^  (85): 

2.9,81.10,56  =  Vifa*  +  a.Vst^a«  +  2.  V«t7a»  =  1,33 t^a«, 
iDorau«  bie  äußere  Umfangdgefc^minbigfeit 


=v^ 


81.10,56        ,^,,, 

'      =  12,48  m. 


1,33 

»^f»  C.  =  6,24  m«„b.e  =  2,49. 

folgt.     2)ad  9tab  mttrbe  atfo  bei  einem  $a(bmef[er  ber  ©c^toungrö^ren 
fa  =  1  m  ^)r.  ÜWinute 

ma^en. 
S>a8  nu^bare  ©efäOc  ct^öU  man  bann  nac^  (86)  ju 

_  2  CqVa  +  t>.»  _  2 . 6,24 .  12,48  +  2,49« 
^'- rg 279:81 =  8,254  n., 
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fo  bag  ber  äBtrtungdgtab  ft(^  }u 

_1  Ä»  _  8,254  _^ß«« 

fieQL 

6.  (Sabiat'fij^e  Slurbtne.  @9  mögen  fd^Itegßc^  noc^  bte  Ser^ättntffe 
einer  (Sabtat'fd^en  S^utbtne  bejlimmt  »erben,  meiere  für  baf[e(be  ©efälle 
^  =  2,5  m  unb  bajfelbe  9Baf[erquantum  Q  =  Icbm  conflrutrt  tft,  tt)te 
bte  im  9eif))iet  2  berechnete  t$ournet|ron'f^e  2^urbine. 

Da«  SJer^ältniß  ber  ©atbmeRer  möge  ju  v  =  -^  =  Vs  otigenom* 

men  toerben,  unb  e^  foQ  bie  rabtale  (Sintrittdgef(^tt)tnbigfcit  be9  Sßajferd 
Cne  =  2,5  m  betragen,  ©e^t  man  ^ier  bie  9{eibung«»iberfiänbe  ivegen  bed 
gortfan«  ber  ?eit|(^aufeln  ju  nur  0,10  h  =  0,25  m  Dorauö,  fo  ^at  man 
h„  =  2,25  m  in  Ste^nung  ju  ßeQcn. 

Stimmt  man  ben  SBinfel  /S  =  1509  an,  fo  ergiebt  fl(3^  bie  Slabgef^win* 
bigteit  innen  )u 

Ve  =  Ce  cotg  /J  =  2,5 . 1,732  =  4,330  m 

unb  au|en  ju 

Va=  V4. 4,330  =  5,413  m.  ^ 

S)en  SBinfel  d  bed  testen  @c^aufele(ementd  er^ött  man  a\\9  (69) 

y«     _  2ghu,    .    cotg^ß  _  2.9,81.2,25         1,732» 
sin^ö  ~     Ce«     "^      1/2      —         2,5»         "*"     0,8» 
=  7,0632  +  4,6875  =  11,7507, 
»oburc^     •  

sin  d  =  V-jj^W  ~  ^'^^^^  ""^  *  ~  ^^^^^' 
folgt. 

9Ran  ^at  femer  bad  SteactiondgefäQe 

Äp  =  Ä«,  —  1^  =  2,25  —  0,051 . 2,5«  =  2,25  —  0,319  =  1,931  m 
^g 

unb  bie  abfolute  {(u^tritt^gef^toinbigfeit  naii^  (71): 


=  2,5  Vi  1,7507  H-  4,6875  —  14,4290  =  3,545  m. 
6d  ifl  fonac^  ba$  nugbave  ©efälle 

Ä„  =  Ä«,  —  1^  =  2,25  —  0,051 .3,5453  =  1,610  m, 
2g 

nnb  ba^er  ber  ^^braulifij^e  äBirfungdgrab 
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'_  1,610  _' 

Sümnit  mon  bie  ojtale  ©ö^e  ht»  Äobe«  5  =  0,4  r„  fo  pnbet  man  ben 
inneren  ^atbmeffer  r«  caa 

g  =  1  obm  =  2  «r« .  0,4  r, .  2,5  =  6,283  f.», 
olfo 

^•=V5  =  «'^»^  =  ^''^"'' 

bcn  äußctcn  ^attmcRer  r«  =  1,25  r«  =  0,500  m  unb  bie  tickte  SBeitc 
jtoifc^ctt  ben  Äränjcn  h  =  0,4  r«  =  0,160  m.  3)ie  Umbre^ungdja^I 
px.  sottnute  folgt  )u 

,^60.6,413 

2  Ä.  0,500  ' 

uttb  bie  Sciftung,  obgefel^en  t)on  ben  SBaffcvtjerlujicn  unb  bcr  ß^pfenreibung: 

N  =  0,644  ^^^^'^'^  =  21,5  ^ferbeltaft 

gegenüber  27  ^ferbeftaft  ber  gournc^ton'fci^en  luvbine  unter  9ir.  2. 

§.  131.      Begulirung  dor  Turbinen.    3ebe  Slurbine  iß  mit  einer  $orri(^« 

tung  )ur  Siegelung  bed  ßufluffe^  ju  t)erfe^en,  ni(!^t  nur  toegen  ber  koec^feln« 

ben  äßaffermengen,  »elc^e  in  ))evi^iebenen '3a^red}eiten  )uflie|en,  fonbem 

anij  mit  Stttdftd^t  auf  bie  t)erttnberU(^e  9rbeit«(ei{tung  ber  Don  ber  jEurbine 

}tt  betreibenben  Slrbeitdmafc^inen.    Qu  biefer  9tegu(irung  bie  im  Suleitungd« 

ober  Hbflu|ro^re  t)or^anbene  9bfperrt)orrt(j^tung  )u  benu^n,  toAd^t  be^ufd 

ber  dnbetriebfe^ung  unb  ber  gän)Ud)en  StbfteKung  ber  S^urbine  fetbflrebenb 

angebracht  fein  mug,  erfc^eint  }tt)ar  am  einfaii^jlen,  ifi  aber  burc^au^  t>tx* 

koerflic^,  infofern  eine  berartige  Sieguttrung  ßetd  mit  gan)  erheblicher  ^aft- 

oergeubung  ))erbunben  ijl.    ^ierton  überjeugt  man  fic^  leicht  burc^  folgenbe 

Setrad^tung.    3Ran  nel^me  an,  einer  S^urbine,  roetc^e  im  normatmä|igen 

^Betriebe  Q  cbm  SBaffer  in  ber  ß^ü^tn^^it  burii^ge^en  (ä^t,  »erbe  ein  ge« 

ringered  Ouantum  xQ  babur^  }ugefü^rt,  bag  eine  ©d^ü^e  ober  S)rof[et 

Kappe  im  Bufü^rung^ro^re  t^eiltoeife  terfc^toffen  teirb,  mö^renb  bie  Ouer«' 

fd^nitte  bed  Seit«  unb  Saufrabed   unt)eränbert   bleiben.     S)iefe   geringere 

SBaffermenge  x  Q  loitb  bann  burij^  bie  Seitcan&Ie  nur  mit  einer  Heineren 

®ef(i^n)inbigteit  xc  fliegen,  toenn  c  bie  ©efd^minbigfeit  im  normalmägigen 

x^c^ 
Setrieb^jujlanbe  ijl,  ju  mlijtx  ®ef(^tt)inbigfeit  ein  ©efätte  t)on  -——  =x«ä 

erforberli(!^  ifl.  S)ie  em)ö^nte  Verringerung  ber  SBaffemtenge  oon  Q  auf 
xQ  i\t  alfo  nur  erreichbar  gemefen  burc^  eine  gleic^jeitige  Ser!(einerung  be^ 
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wtrffamen  ©efäOed  h  auf  ben  Settag  x^h,  unb  e^  {ä|t  flc^  ba^er  nunmehr 
t)on  bet  Saffermeiifle  xQ  nur  ein  ßffcct  x^Qh  erttarten.  SBäre  j.  ä 
X  =  Vj,  fo  würbe  bie  ?ci|lun8«fä§igfeit  ber  falben  SBafferuicnge  ni^t  bie 
$5lfte,  fonbern  nur  ben  achten  ZffAl  Don  berjenigen  Q  im  normatm&gtgen 
Setriebe  betragen.  S)ur(^  ben  Stberflanb,  »eld^en  bie  Slwfpt  ber  9e« 
toegung  be^  äBaffer«  entgegenfe^t,  ifl  ein  gro|er  Si^eit  be«  ©efäDed  Der« 
ni(!^tet,  fo  ia%  man  eine  berarttge  dteguIirung^Dorrid^tung  nid^t  un))affenb 
aU  n^^^fttöbter^  *)  bejeiii^net  ^at.  2)ie  äBirfung  i{l  genau  ebenfo  m* 
t)oIIfommen,  »enn  man  bie  ätegutirung  burd^  Verengung  bcd  flbflu|quer^ 
fc^nitt^,  etwa  mittetfl  ber  bei  ber  Sabiat'fc^en  Slurbine,  gig.  285,  be« 
f^riebenen  Stingfc^ü^e,  beioirft.  !Dur(^  t^eil»et[ed  ©(^Uegen  berfetben  »irb 
ber  SBiberjlanb  bed  abfliefenben  äBafferd  unb  bamit  ber  ©egenbrud  auf  bie 
?[u«tritt«flä(j^e  cr^ö^t,  wobur^  eben  fo  gut  ein  cntfpre(^enbe«  ®efäHe  Der* 
nicktet  kvirb,  xok  burc^  eine  Verengung  in  ber  3uleitung. 

S)iefe9RitteI,  b.  ^.  atfo  ®(i^U(en,  klappen  ober  fonfiige  9bf^(ugmittet  in 
ber  3^'  ^ber  Sbteitung  bedSajfer^  fönnen  ba^er  nid]t  aU  rcgulirenbe, 
fonbern  nur  al9  SbjleltDorric^tungen  betrachtet  toerben,  bie  bad 
flntaffen  unb  ^ugerbetriebfe^en  ermöglichen,  unb  roetc^e  mä^renb  be9  Se^ 
triebet  ber  Slurbine  {let^  DoIIftänbig  geöffnet  werben  muffen, 
tt)ie  gering  au^  bie  SBaffermenge  fein  mag,  loelc^e  auf  bie  STurbine  gef^Ia« 
gen  mirb. 

3mr  9{egulirung  beö  SBafferd  werben  nur  folc^e  3RitteI  2we(!mä|ig  Der« 
wenbet  werben  fönnen,  welche  auc^  bei  Derminberter  SBaffermenge  ben  Soeffi*- 
ctenten  bed  SBirtung^grabeö  mögltci)fi  unDeränbert  erhalten,  benn  ed  ifl 
natttrttd^  gerabe  bei  geringem  9Baffer}uflug  eine  mögtic^ji  öfonomifc^e  Ser« 
wenbung  geboten.  3n  btefer  Sejie^ung  gelegnen  fic^  bie  ober«  unb  mittel» 
fc^ltiij^tigen  SRäber  Dor  ben  Turbinen  wefentliii^  ava,  tnbem  betanntlid^  bei 
jenen  äeHenräbem  mit  einer  tieferen  ©c^U^nftettung,  alfo  geringeren  8e«» 
auffcfjlagung,  ber  güDung^grab  Keiner  unb  ba^er  ber  äßirfung^grab  grö|er 
wirb.  Sei  ben  Turbinen  bagegen  ijl  ia9  ®egent^eil  ber  gaO,  mit  einer 
geringeren  Seauffij^lagung  ftnit  ber  procentifc^e  993irtungdgrab,  wie  bie  (Sr* 
fa^rung  bid^er  überaß  befiätigt  ^at,  unb  wie  man  aud^  aud  aQgemeinen 
Betrachtungen  f(^(ie|rn  fann.  S)ie  9norbnung  eined  guten  SRegutirung^ 
a))f)arat^  ifi  ba^er  au^  bei  ben  Turbinen  oiel  fc^wiertger,  ate  bei  ben  Derti« 
caten  9Bafferräbem,  wie  fic^  aud  bem  Solgenben  ergeben  wirb. 

!2)ie  guteäßirtung  einer  Dor^anbenen  2:urbine  pngt,  wie  an^  ben  früheren 
Crmittetungen  überall  fld^  ergob,  WefentlidJ  Don  bem  richtigen  SSer^öltniffe 
ber  SBaffergefd^winbigfeit  Ce  ju  ber  Sflabgef^wiubigfeit  v  ab.  S)o  nun  bie 
le^tere  in  fa^  aOfen  fällen  ber  S:edE|nif  unDeränberlic^  benfelben  äBert^  be« 


*)  @.  b.  «riilel  ))on  ^finel,  3t{4r.  b.  SB.  b.  äng.  1861. 
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galten  mvi%,  fo  gel^t  bavaud  ^erDor,  bag  man  bei  jieber  äteguKvung  bofilr 
tt)trb  forgen  muffen,  auij  bte  C£intrtttdgef(^)otnbigtett  c«  be9  SBaffetd  auf 
bemfelben  für  ben  Setrieb  t)OTt§eiI^Qfteflen  Setrage  )u  erhalten,  g(ei(^t)iel, 
ob  man  eine  gro|e  ober  Heine  äßaffermenge  auffc^Iägt.  Kud  btefer  Setra(^' 
tung  folgt  ba^er  unmittelbar,  ba§  eine  xtoedmägige  Siegutirung  berlurbincn 
nur  burc^  Senberüng  in  bem  Querfc^nttte  ber  Bu'^^iiungdcanäle 
unb  unter  3nne^attung  ber  normatmä^igen  Sintritt^gefc^minbigteit  Ce  ge* 
fc^e^en  tann.  hierauf  berufen  benn  au(^  alle  bte  mancherlei  (Sinrid^tungen, 
meldte  2u  bem  t)orliegenben  ^totdt  erbac^t  toorben  finb. 

(gine  Seränberung  be«  Ouerfclinitt«  ber  ?eitcanäle  läßt  fld^  nun  wefent^» 
lic^  in  }n)eifa(j^er  Hxt  bemtrfen,  entmeber  burd^  ben  gänjtic^en  9[bf(!^lug 
einjelner  ober  burc^  bie  gleichmäßige  SJerengung  aller  Sanäte. 
iDiefc  beiben  3Ret§oben  fmb  aud^  in  ber  ^ra^rid  t)ielfa(^  jur  ^fntoenbung  ge» 
lommen,  unb  betbe  entfpred^en  innerhalb  gemiffer  ©renjen,  totnn  avLif  nid^t 
t)olIfommen,  fo  boc^  annä^ernb  bem  beabfic^tigten  ^votdt  einer  SRegulirung 
o^ne  »efentlid^e  Verringerung  ht^  833irfung«grabe«  in  bem  fjalle,  too  bte 
Turbine  o^ne  Wcaction,  alfo  ate  reine  ©rudturbine  arbeitet. 
Sei  allen  SReaction^turbinen  bagegcn  nimmt  erfa^rung«mä§ig  ber  SBirlungö* 
grab  fe^r  fc^neO  ab,  fobalb  man  eine  Serfleinerung  bed  Ouerf^nittd  ber  l^eit' 
canäle  t)orntmmt,  unb  ben  Duerfc^nitt  bed  Saufrabed  unteränbert  lä|t 

Son  bicfem  Derfc^iebenen  Verhalten  ber  üDrudturbinen  unb  ber  9{eactiond« 
räber  tarnt  man  ftc^  folgenbermaßen  Sled^enfc^aft  geben,  ©efe^t,  eine 
S^urbtne  arbeite  gänjli^  o^ne  9teaction,  fo  tritt  bad  Sßaffer  aud  ben  Seit« 
jeßen  mit  eiiter  ©efc^minbigleit  Ce  =  V2  gK,  toelc^e  bem  ganjen  iDirffamen 
©efälle  entfpric^t,  unb  in  jeber  9iab}elle  |lrömt,^ie  früher  gejeigt  »orben, 
ha9  Sßaffer  in  einem  gef(f)loffenen  ©tra^lc  an  ber  concat)en  ©c^aufelfläc^e 
entlang,  o^ne  bie  ^tUt  gän}lic^  aud}ufuaen.  S)er  3»if(^enraum  g^ifd^en 
biefem  äBafferflra^le  unb  ber  conoe^en  3^II^ntt)anb  i{l  hierbei  mit  Suft  ec« 
f unt,  benn  e«  mu|  toraudgefe^t  toerben,  baß  bad  9tab  in  freier  Suft  umgebt, 
ba  bie  S)rud(turbinen  beim  Sauii^en  unter  Saffer  erfa^rung^« 
mäßig  immer  eine  geringe  Seiflung  geben,,  toenn  fie  ni^t  mit 
9tttd(f(j^aufeln  oerfe^en  finb,  xoo\)on  in  einem  folgenben  $aragra))§en  bie 
SRebe  fein  foD.  2)enft  man  nun  für  eine  folc^e  S)ru(tturbine  fämmtlic^e  Seit« 
canäle  burc^  ©(i^ü^en  in  einem  geioiffen  Ser^ältniffe  verengt,  fo  toerben  jmar 
burd^  biefe  Verengungen  neue  Semegungd^inberniffe  veranlaßt,' tooburc^  bad 
toirtfame  ®efäQe  verringert  toirb ;  toenn  man  aber  bon  biefen  bur^  itoedf« 
mäßige  Sbrunbung  t^unlic^fl  Hein  }u  mac^enben  9?eben^inbemif[en  abfielt, 
fo  mirb  ba^  SEBaffer  ani^  ie^t  noc^  mit  berfelben,  bem  ganzen  toirffamen 
®efäQe  entfprec^enben  ®ef(!^mtnbigfeit  c«,  alfo  o^ne®toß,  in  bad  SRab  treten 
unb  burd^  baffelbc  ebenfo  ate  gef^loffener  SBaffcrfira^l  an  ber  concat)eii 
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@(^aufe(p(l^e  enttang  fltbmen,  tote  let  ber  DoDen  Seauffc^Iagttng.  SlUe 
etn}elnen  ©efc^ioinbigletten  ftnb  im  SBefentltc^en  biefelben  geblieben,  uitb 
ber  einjtge  Unterf(^teb  befte^t  in  ber  t)erntinberten  2)i(fe  ber  pafftrenben 
SBafferfha^Ien.  S«  erftärt  ftc^  fonac^  bie  in  ber  ^rojci^  ^M  beobachtete 
(Srfij^einung,  bag  fotc^e  Xurbinen  bei  ber  gebadeten  ))etringerten  93eauffd^Ia« 
gung  einen  äBirfungdgrab  geben,  toetd^er  nteifl  nur  wenige  ^rocente  Heiner 
iß  ote  berjenige  be^  ooKen  93etriebe^. 

dn  ä^nlid^er  9rt  erlennt  man,  bog  anä^  bie  anbere  Strt  ber  Stegutirung 
burd^  gänjlid^en  3(bf(^Iu|  einzelner  Seit)eQen  ben  Sßirfung^grab  ber  2)rttd(« 
titrbinen  nur  unmefentßd^  beeinfluffen  tann.  3)urd^  ein  fol^ed  Serfc^tiegen 
eine^X^eite  ber  Seitcanäle  ttirb  nämlid^  avi9  berSotlturbine  nunmehr  eine 
^artialturbine,  tt^nßc^  beut  S^angentialrabe.  3)ie  einjelnen  burd^  bie  Seit« 
jeKen  {Irömenben  äÖaf{erför^er  behalten  ie^t  biefelbe  S)icte  »ie  bei  DoQer 
Seauffd^Iagung,  aber  fte  treten  in  geringerer  Snja^I  auf.  2)ie  9tab)eIIen 
erhalten  nunmehr  nid^t  ununterbrochen  SBaffer,  fonbem  e«  pnbet  fttr  jcbe 
Slabjelle  immer  eine  UnterbredE)ung  ber  2Ba{fer}uftt^rung  {^att,  fobalb  biefe 
ßeHe  einem  gefd^Ioffenen  Seitcanale  gegenüber  tritt.  (Ed  tagt  ftd^  erwarten, 
bag  burc^  biefe  regelmäßig  toieberfe^renbe  Unterbrechung  ber  einzelnen  ®tra^« 
len  geioijfe  5Weben^inbcmiffe  entfielen,  unb  fo  ertlärt  eö  fid^,  toarum  bei  bie:* 
fer  %xt  ber9{egulirung  ber  Sßirf ungdgrab  bei  partieDer  93eauffc^(agung  }tt)ar 
ettoad  geringer  unb  }n)ar  um  fo  geringer  audfäOt,  je  größer  bie  Snja^t  ber  ge^ 
f^toffenen  Bellen  }uberienigen  ber  geöffneten  ifi,  aber  biefe  Slbna^meiflleined» 
ttegd  eine  berartig  er^ebtic^e,  wie  fie  eintreten  müßte,  wenn  bie  ganje  äB'ir* 
fungdtteife  bed  SBaf{erd  plö^Iid^  eine  unrichtige  geworben  wäre,  ^r  biefe 
Vrt  ber  9tegulirung  ifl  e9  nic^t  gleichgültig,  in  welcher  Sufeinanberfolge  bie 
gefd^loffenen  unb  bie  offenen  Sanäle  angeorbnet  werben.  Sd  tagt  fic^  tei^t 
einfe^en,  baß  bie  Steben^inberniffe  um  fo  größer  auSfaQen  mttffen,  ie  häufiger 
bie  gebauten  Unterbrechungen  Dorfommen,  unb  baß  }.  93.  bei  einem  $Jer« 
fdE|tuß  ber  $ttlfte  aller  Seitcanttle  bieienige  3(norbnung  bie  unoort^eil^aftefte 
fein  müßte,  ber  }ufoIge  regelmäßig  ein  offener  mit  einem  gefc^Ioffenen  ^anate 
abwed^felte.  Snbererfeitd  würbe  aber  ber  Sbfc^Iuß  aQer  ^anäte  bed  einen 
falben  Umfanget  an^  bem  ®mnbe  nid(|t  em))fe^tendwert^  fein,  weil  bann 
wegen  ber  einfeitigen  S3eauffd^Iagung  bie  Xurbineno^e  einem  fiarten  ©eiten«* 
brude  audgefe^t  fein  würbe.  3Ran  pflegt  be^^alb  bie  betreffenben  unten 
nä^er  }u  bef))red^enben  fbfpaxait  meift  fo  einjuric^ten,  baß  bie  SBerfc^Iießung 
bon  Seit)eQen  fletd  an  jwei  biametrat  gegenüberliegenben  @teQen  erfolgt, 
hierbei  erhält  jebe  9{abfc^aufel  wä^renb  eine^  Umganges  jweimat  Suffd^tag^ 
waffer  beim  $afftren  ber  geöffneten  ^tUtn  hti  Seitrabe^. 

®ani  anberd  fmb  bie  Ser^ältniffe  bei  ben  Sleactiondtnrbinen. 
9Ran  ^at  bei  biefen  nac^  bem  grüneren  bie  SBirtung  be9  9{eaction9< 
gefäHed  in  ber  Sefc^Iennigung  }u  erfennen,  welche  bem  in  ba^  Stab  einge^ 
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ttetcncn  äßaffcr  burd^  bic  hinter  i^m  wirfcnbc  ^ßreffung  crt^cilt  toirb.  S)iefc 
$rcff ung  rotrh  ouf  bafi  SBoffcr  in  bcn  JKabjctten  offenbar  Don  bct  eintritt«* 
feite  ^er,  b.  f).  ton  bem  Dbertoajfcr  au«  burc^  ben  Seitapparat  ^inburc^,  unb 
e«  fann  ba^er  eine  fotd^e  Sßirhing  an  ben  ©teilen  ,ni(^t  ausgeübt  loerben, 
wo  burd^  ben  ©(^Iu§  bcr  SeitjeDen  ba«  Dbcrroaffcr  abgefpeat  ifl.  S«  bUrfte 
ijierau«  folgen,  bag  bei  ben  9teactiondturbinen  ilberijaupt  eine  par^ 
tietle  Seauffc^Iagung  niemat«  eine  }n3e(fentfpre(^enbe  fein 
fann,  benn  bic  ^rejfung,  welche  auf  ba«  in  bie  StabgeHen  getretene  SBaffcr 
audgelibt  wirb,  terfd)n)iubet,  fobalb  eine  folc^e  ßeQe  gegen  einen  abgefc^loffe* 
nen  Seitcanal  tritt. 

?lu(^  eine  9tegulirung  burc^  SJcrengung  ber  SeitcanMe  fann  bei  ben  Sie» 
actionStnrbinen  nic^t  jwedmägig  genannt  werben,  wie  folgenbe  Setrad^tung 
jeigt.  ©efe^t,  eine  9ieaction«turbine  arbeite  bei  bem  Wirffanten  ®eföQe  h„ 
im  normalmägigen  ßupanbe  mit  bent  ateactionögcfätte  Äp,  fo  bag  bie  (5in* 
tritt«gef^winbigfeit  burc^  Ce  =  Vs  g  {hu,  —  h^)  bargeflellt  ifl,  unb  t9  möge 
bafttr  V  bie  9tabgef(^winbigfeit  fein,  wä^renb  mit  tOe  unb  Wa  wieber  bie 
re(atit)en  @in«  unb  9[u«tritt«gefd^winbigfeiten  gemeint  fein  foQen.  iDtan 
^at  bann  atfo  bei  S^ialturbinen,  we(d)e  ^ier  ber  Sinfac^^eit  Wegen  Dorau«» 

gefcftt  werben  mögen,  -^—z =  Äp.   ®e^t  nun  im  normalen  ©etriebe 

bie  SBaffermenge  Q  in  ber  ßeitein^eit  burd^  bie  Siurbine,  unb  tKrringert  man 
biefe«  S)urd^f[ugquantum  burc^  Verengung  bcr  Seitcanäle  auf  ben  SSetrag 
^Qf  fo  fmb  bic  rctatitoen  ®cf(^winbigfeiten  nunmehr  nur  %We  unb  xwa, 
unb  cö  ip  ba^er  nur  noc^  ein  SieactionögefäDe  V  =  x>Äp  erforbcrlii!^,  fo 
bag  bie  eintrittdgefd^winbigfeit  be«  SBaffer«  burc^  bie  t)erengte  Deffnung 
nunmehr 


beträgt.  S)iefe  ®ef(!^winbigfeit  ijl  größer  aö  c«  =  V^g  (h„  —  h^\ 
unb  ba  bie  Umlaufggefc^winbigfeit  v  be«  diaht^  i^renSScrt^  beibehalten  ^at, 
fo  muffen  fid^  ®tö§c  beim  Sintritte  be«  SBaffer«  in  ba«  SRab  einfteUcn, 
tüclc^e  bie  ganjc  SBitfung  wcfcntlid^  flören.  «ud^  flcDt  fi(^  bei  größerer 
SJerengung  ber  3ttleitung«canäle  burc^  bie  plö^tid^e  erweiterung  unmittelbar 
hinter  ber  ©d^ü^e  ein  er§cbU(^cr  ®efätocrluft  ein,  unb  e«  pflegt  in  ber 
SRegel  bei  einer  gewiffcn  Verengung  ber  2eitcanäte  bie  i)onftänbige?lu«füaung 
ber  SRabjeDen  aufjupren,  inbem  ba«  SBaffer  ücrraöge  ber  größeren  ®e* 
f(^winbigfeit,  mit  Weither  e«  bie  verengten  ©djügöffnungen  burd)flrömt,  in 
gorm  gcfc^loffener  ©trauten  an  ben  concat)en  gWc^en  ber  5Rabf(^aufeIn  cnt* 
lang  fd^ießt.  «u«  ber  9ieaction«turbine  ip  in  biefem  gaOe  ein  «ction^rab 
geworben,  ba«  jwar,  wie  ou«  bem  SorPe^enben  l|ert)orgc^t,  fe^r  unöofl* 
fommcn  arbeiten  muß,  aber  unter  Umpänbcn,  wie  bie  SJerfu^c  me^rfat^ 
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gqeigt  l^abeti,  bod^  mif  einen  ^ö^eren  SBivfung^grob  geben  fann,  ate  baffelbe 
8iab  in  bcm  furj  guDor  beobachteten  3"Pönbe,  too  wegen  ber  tocniger  tiefen 
©(^ü^nfleQung  bie  SReacttondwtrIung  noc^  Dor^anben  toax. 

3)te  vorhergegangenen  Betrachtungen  fagen  o^ne  S93eitered  au^,  in  toAi^tt 
aßeife  eine  correcte  9tegulirung  ber  Sieaction^turbinen  torjunel|men  ijl. 
3unäc^{l  tann  biefe  SReguIirung  nur  burc^  Verengung  ader,  nie» 
ma(^  burc^  ))artienen  Serfc^Iug  einjelner  Seitcanfite  ge^ 
fc^e^en,  unb  ferner  mug  biefe  Verengung  ftc^  nic^t  nur  auf  bie  Seit« 
canäle,  fonbern  in  gleid^er  SBeife  auc^  auf  bie  SRabgellen 
erflreden.  SEBirb  biefer  le(teren  Sebingung  genügt,  fo  bleiben  bie  ©e« 
fij^minbigteiten  Ce,  We  unb  Wa  unter  allen  Umftänben  biefelben,  toit  grog 
aud^  bie  gugeftt^rte  äBajfermenge  fein  mag,  unb  n)enn  tro^bem  in  folc^em 
t$aQe  ber  SBirtung^grab  bei  Reinerem  ^uffd^Iage  um  einige  ^rocente  ge« 
ringer  }u  fein  pflegt,  ald  bei  t)oDem  93etriebe,  fo  liegt  bied  nic^t  an  einer 
fehlerhaften  SBajf erwirf ung,  fonbern  baran,  ba|  gewiffe  conflante  SBiber«» 
flänbe,  wie  ß^l'f^i^^^i^uug  zc.,.  natürlich  oon  ber  Heineren  Seiflung  einen 
^ö^eren  ^rocentfa^  uxy^xtn,  al9  Don  ber  größeren  Seiflung  ber  t)oQ  beauf« 
fc^Iagten  S^urbinc. 

9?acl^  ben  t)or{le^enben  Semertungen  §at  man  bie  t)erf(i^iebenen,  in  ber 
monnigfac^fien  Srt  }ur  ^u^fU^rung  gefommenen  9tegulirungdmitte(  gu 
beurt^eilen,  Don  welchen  im  fotgenben  Paragraphen  nur  einige  ber  ^aupt* 
fäd^Iic^flen  S^^en  befproc^en  Werben  foOen.  @ine  erfc^öpfenbe  S)arfieUung 
aQer  betannt  geworbenen  3Rittet  würbe  ^ier  ju  weit  führen,  unb  bürfte 
au^  unn5t^ig  fein,  ba  bie  mec^anifd^e  Einrichtung  berfelben  aud  ben  be« 
treffenben  3^i*f^^iftfu  un^  Sonflructionölc^rcn  ju  erfe^en  ift,  eine  ©e* 
urt^eilung  ber  Sirfung^weife  unb  be«  SBert^eß  einer  einzelnen  SJorrid^tung 
aber  nad^  bem  Sorfle^enben  in  j[ebem  befonberen  ^aUt  nic^t  fd^wierig  fein 
bürfte. 

Stellapparate.  S)ie  }um  gttnglic^en  Sbfc^Iug  be^  B^f^^^t^S^^  ^^^  §•  132. 
Äbleitung^gerinneö  bienenben  SJorric^tungen  ftnb  entweber  gewö^nüd^e 
@cf)tt^en  ober  auc^  wo^I  Atappen,  über  bereu  Einrichtung  nic^td  weiter  ju 
fagen  n5t^ig  ifl.  Xie  in  einzelnen  fällen,  namentlich  bei  9{o^rturbinen,  }ur 
Snwenbung  lommenben  9tingfd^ü^en,  welche  }ur  Sbfperruug  bed  %u^» 
tritt«canalö  bienen,  fmb  ebenfaß«  bereit«  erwähnt  unb  gelegentlich  ber 
Eabiaffd^en  Turbine  (§.  109)  bef (abrieben.  Sine  folc^e  Stingfc^üfte,  wie 
fle  bei  einer  ^enfc^eTfc^en  Turbine  )um  Slbfc^lug  ber  SRünbung  be« 
Sbfallro^re«  angewanbt  wirb,  jeigt  gig.  334  (a.f.@.)-  ^'^^  ^i^b  bie  ring« 
förmige  Oeffnung  be«  auf  ben  \>itx  Sügen  O  ru^enben  ^bflugro^re«  burd^ 
einen  ct|linbrifc^en  ©d^ieber  S  Derfd^loffen,  weld^er  mit  feiner  Snnenfläd^e  fic^ 
möglic^ß  bic^t  an  ben  abgebre^ten  Staub  T  beS  Stbflugrol^re«  anlegt  unb 
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burc^  brci  ober  tJicr  äuflflangcn  Z  Don  oben  bewegt  luetben  fann.  2)icfe 
©tangen  jlnb  obcrfialb  tneifl  burc^  einen  Siäbcr*,  Letten  *  ober  Äurbd* 
mec^anigmug  (f.  Z\)l.  lU,  1)  berart  mit  einanbcr  Derbunben,  ba§  burc^  bie 
Umbref|ung  einer  ^anblurbel  afle  ©tangen  Z  in  glei^er  SBeife  belegt 
tocrbcn.  S)a6  f ol^e  ©d^ti^cn  gur  9teguümng  bc«  ?luff c^tagttaff er«  ungeeignet 
pnb,  würbe  fc^on  erwähnt,  bod^  fmb  jle  namentlich  bei  ^ol|en  äbfluferö^ren 
fe^r  bienlic^,  um  beim  Sn^alten  ber  S^urbine  bad  abfliegen  ber  unter  bem 
SRabe  ^ängenben  ©augwaRerfäuIe  }u  ter^Uten.  üud^  bieten  fte  ein  bequemet 

giß.  334. 
C 


9Kittet  bar,  um  erforberti(^enfaff8  ein  ft^ncHe«  ?ln^atten  ber  Turbine  ju 
bewirfen,  »enn  eine  Sinri(i^tung  tjorgefe^en  ifi,  ben  ©(^llfeenring  S  t)on  bem 
$ebeap^)arote  ju  löfen,  fo  bag  er  frei  nieberfaDen  fann. 

S)ie  ÜRittet,  welche  baju  bienen,  bie  einzelnen  Seitcanäte  abjufc^Iiegen, 
befielen  ebenfaQ^  meiftend  aud  ©c^U^en,  ©d^iebem  ober  £Ia))pen.  S>te 
«rt,  wie  foId)e  ©(^üften  fUr  bie  einjelnen  Sanäte  angeorbnet  loerben  fön* 
neu,  ifl  au^  bem  Sorfle^enben,  g.  93.  aud  ben  ^Siguren  282  unb  296  er« 
fic^tlid^,  wä^renb  bie  Snwenbung  t)on  floppen  bei  ber  ©d^ioamf  rug'f(^en 
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Turbine,  gig..280  unb  gtg.  281,  unb  t)on  ©(^icbetn  bei  bcm  Xangentiat 
rabc,  gig.  278,  erwähnt  tourbc. 

!Dte  etnjelnen  @(^ü(en  für  bte  t)trf(^ieb€tien  Kanäle  »etben  entweber,  tvie 
bei  ber  gournc^ron'f^cn  Znibint,  gig.  282,  mit  cinanber  fcjt  vereinigt, 

Si0.  335. 
D 


fo  bag  fämmtUc^e  Sanäte  gleid^jcitig  oerengt  unb  gefc^Ioffen  merben,  ober 
aber  man  lann  j[eben  einzelnen  Schieber,  welcher  etwa  über  1,  2  ober  3  Seit« 
canMe  toeggreift,  fetbjiänbig  bewegen  unb  pflegt  bann  bie  SReguürung  fo 
oorjune^men,   bag  einjelne  Kanäle  ))onfiänbig  gefc^toffen  werben.     Sine 
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berarttge  Slnorbnung  ifl  hmif  Stg.  335  (a.  D.  @.)  t)eranfd^au(t(^t.  ^tet  ifl 
bie  ^enf^eTfc^e  S^urbme  hmij  in  ba^  Saufrab  tote  Settrab  eingefe^te 
BiDtff^enlränje  nai^  älrt  ber  (Etagenräber  in  gtoei  96t^eUungen  ABu.ÄiBi 
get^eitt,  Don  benen  jebe  ald  eine  befonbere  S^utbtne  für  ftc^  beouffc^Iagt  unb 
abgcfd^Iojfen  »erben  !ann.  ^nx  9tegnKrung  bienen  bie  ©c^icbcr  S,  t)on 
bcncn  jeber  jtoei  ober  brei  Scitcanäle  Dcrfd^Kcgt  nnb  burc^  eine  Schraube 
ol^ne  Snbc  T  ju  betoegcn  ifl.  gür  baö  äußere  9iab  AB  i^  eine  befon* 
bere  9teguIimng«t)orri(^tung  nic^t  nöt^ig,  inbem  baffelbe  cntioeber  öoQ 
beauffd^Iagt  ober  bei  geringeren  SBaffermengen  burc^  aufgefegte  ©cdplatten 
ganj  abgcf^Ioffcn  »erben  fann,  fo  baß  bie  JRegutirung  nur  an  bcm  inneren 
Stabe  erfolgt. 

änftatt  ber  ©(ftiebcr  l^at  man  für  biefc  Art  bcr  Siegutirung  aud^  wo^l 
^Ia))))en  angetnenbct,  »ie  }.  8.  bei  ber  oon  ®trarb  aufgeführten  Son* 
ftruction,  gig.  336,  wobei  eine  um  C  brc^bare  Älappe  XiJTj  jwei  neben 


einanber  befinbliij^e  Seitcanäle  t)erfd)Iießt  ober  öffnet,  je  nad^bem  fie  burc!^ 
eine  ©^ubftange  DE  bewegt  wirb. 

Um  bie  große  Slnja^I  bon  Sewegungdmed^anidmen,  weld^e  bei  ber  SCn« 
orbnung  Dieter  ©(^üfeen  erforbcrlic^  fmb,  ju  umgeben,  ijl  man  in  neuerer 
3eit  Dielfad^  ju  ber  Slnorbnung  ton  fogenannten  9tunbf(^iebern  über« 
gegangen,  b.  ^.  ©c^icbern  t)on  ebener,  c^tinbrifd^er  ober  conifc^er  ©ejlalt, 
weld^e  concentrif(^  jur  Stabajce  angebracht,  burc^  i^re  Drehung  einen  Hb« 
f^Iug  ber  Seitrabcanäte  bewirten.  (Sin  folc^er  Stunbfc^iebcr  nimmt  'babei 
ben  falben  Umfrciö  ein,  fo  baß  er  bei  entfprec^enber  ©tcönng  aud^  bie 
$älfte  aKer  l^eitcanäle  terbedCt.  2)amit  er  aber  für  bie  geöffnete  ©teQung 
feinen  ?eitcanal  öerfc^Keße,  muffen,  wie  jlc^  leicht  ergiebt,  bie  2eitcanoU 
mttnbungen  in  gwei  Derfc^iebenen  Umbre^ungdfläf^en  audmünben  unb  )Wei 
Derfc^iebene  ^albrunbe  ©d^ieber  Derwcnbet  werben.  9ud  bem  93eifpie(e, 
gig.  337,  wirb  bicö  am  bcjien  tlar  werben.   S)iefe  gigur  fleHt  einen  9tunb* 
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Wicbcr  für  eine  Äjiatturbinc  \>ox,  bei  toctc^cr  bic  eine  ^älfteA  ber  ?eitcanäte 
bie  übliche  öcrticalc  Süc^tung  ^at,  »ä^rcnb  bic  anbete  ^älfte  B  in  ä^nlid^er 
S38eifc  mi)  innen  gebogen  ijl,  »ie  bie  inneren  Seitjetten  ber  gig.  335.  SKan 
erfennt  ^ierau^,  toie  bie  Sandle  Ä  burd^  bic  ebene,  einen  ^albring  einne^« 
ntenbe  @^icbcr))(atte  a  unb  bie  Kanäle  B  burd^  ben  ^atbct|Iinbrif(^en 
©c^ieber  b  abgefd^Ioffen  werben  lönnen,  fobalb  man  burd^  bic  S35ctten  D 
ober  E  unb  bie  entfpred^cnbcn  äö^nflctriebe  biefe  Schieber  umbre^t.  S)ie 
©d^ieber  a  unb  h  ftnb  in  ber  gigur  unabhängig  öon  einanber  gegeid^nct, 
bo4  §tnbcrt  nic^t^,  biefelbcn  aud  einem  ©tüde  befielen  )u  Jaffen,  in  meinem 
gatte  nur  ein  Sctt)egung«ap<)arat  crforberüd^  ift.  Sei  ber  Umbre^ung  bicfe^ 
©^ieberö  werben  immer  biametrat  gegenüber  tiegcnbe  Sanäle  gcfc^Ioffen 
werben,  fo  baß  ein  ©eitenbrud  gegen  bie  5tje  nic^t  auftritt.    ®a  bie  ebene 

platte  a  burd^  ben  bar« 
Siß-  337.  auf  ausgeübten  SSSaffer* 

brucf  ftarf  gegen  i^re 
Unterlage  gepreßt  wirb, 
fo  würbe  ^ierbur(^  eine 
flarfe  SReibung  unb 
f(^wierige  Bewegung 
veranlaßt  werben,  wenn 
ber  ©lieber  a  nic^t 
burc^  einige  ©J)ann* 
(langen  öentlajiet  wäre, 
welche  oberhalb  an  bem 
bie  Siurbinenwelle  C 
umgebenben  ©d^ufero^re  angreifen,  ba«  gteid^geitig  ben  SRunbfrf)iebcrn  a  unb  b 
jur  S)re^aje  bient  Sine  foI(^e  Snttajiung  ifl  für  ben  ct|tinbrif(^en  ©d^ieber 
unnöt^ig,  ba  hierbei  ber  SBafferbrucf  gegen  bie  3nnenflä(^e  biefe«  S^ünberö 
burc^  bie  9?abe  auf  ba«  befagte  ©c^u^ro^r  F  übertragen  wirb,  wofetbfi  bie 
SReibung  wegen  be«  geringeren  ^cbelarm«  bie  Bewegung  weniger  flarl  er* 
fc^roert. 

9Ran  lönnte  aud^  ben  ©c^ieber  b  ju  einem  ebenen,  außerhalb  t)on  bem* 
jenigeji  a  geftalten,  wenn  man  bie  Sanäle  B  anflatt  na(^  innen,  na(^  außen 
}ie^en  unb  in  ^orijontaler  (Sbene  austreten  laffen  wollte ,  ebenfo  wie  man 
ben  ©(fiebern  unb  i^ren  ©i^flät^en  aud^  bie  OePalt  t)on  Äegelmäntcln 
geben  fönnte.  ©olc^e  änorbnungen  ftnb  u.  a.  t)on  Sern^arb  Seemann*) 
in  einem  Slrtifcl  über  Surbinen  angegeben.  I)iefer  arbeit  fmb  außer  ber 
t^ig.  337  bie  beiben  folgenben  Figuren  entnommen,  welche  9?unbf(^U(en  für 
9iabialturbincn,  na^  bcnfelben  Orunbfä^en  auögefü^rt,  barflellen. 


*)  3tj4t.  b.  ».  b.  3nQ.  1871. 
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3tt  gig.  338  ip  R  baö  SRab  einer  t)on  innen  beouffd^Iagten  atabiot 
turbine,  wetd^cr  baö  SSSoffer  burc^  bie  Seitconäle  Ä  unb  JB  jugefti^rt  »itb, 
t)on  benen  J.  na^  unten,  B  na^  oben  gegogcn  ift.     2>  ijl  ein  fcp  auf 


gtfl.  338. 


baö  3"J^itw"9^^ö^'^  9^ 
f (^raubtet,  äugen  abge^ 
breiter  S^ünber  mit 
ixoti  entf))re(^enben  ntit 
Ä  unb  B  correfponbi> 
renben  ^atbringförmigen 
©c^tifeen.  hierbei  ef 
folgt  bie  9tegulirung  be^ 

eintritt«querf(^nitt« 

burc^   Umbre^ung    bed 

?eitfc^oufet  *  Apparate« 

AB  nm  ben  feflen  S^* 

ünber  D,  eine  3lnorb* 

nung,  bie  t)on  ben  be* 

fannten     lurbinencon» 

flructeuren  9?agel   & 

Äämp  ^crrU^rt. 

^icmad^  ift  bie  gig.  339,  xodijt  bie  ©(^tifeung  einer  äußeren  Sttabial» 

turbine  tjorflcClt,  leitet  t)crftänbli(^.  äud^  ^ier  bebeutet  R  ba«  auf  ber  Äjc  C 

befinbtic^e  kah,  ttjett^e«  im  3nncrn  be«  ^ier  fcjipc^enben  Seitfd^aufelappa^ 

rate«  ^5  umtauft.  S)ie 
Sanälc  beö  festeren, 
nielc^e  inx  $Slfte  nac^ 
oben,  }ur  ^älfte  na^ 
unten  obgebogen  fmb, 
toerben  bur(^  ben  c^Iin^ 
brifd^en,  mit  ixoti  ^alb« 
ringförmigen  ©^%n 
üerfe^enen  Schieber  ah 
obgcf(^Ioffen. 
gür  geringeren  SBaff  er* 
brud^atmanbieStunb^ 
fc^iebcr,  »etd^e  leidet 
bur^  t)om  SBaffer  mit* 
geführte  Unreinigfeitcn 
öerfeftt  werben  unb  bei  ni^t  gehöriger  Sutlaftung  groger  SReibung  au^gefefet 
flnb,  bur^  bie  fogenanntcn  SRoUf  c^üfeen  erfeftt,  bei  welchen  jtoei  biametral 
gegenüber  liegenbe  JRotten  fid^  über  ben  JDeffnungen  bc«  Seitrabe«  bewegen. 


gifl.  339. 
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»obci  öon  iebct  SJotte  ein  um  bicjeftc  getoidctter  fcctorenfömitgcr  Scbcr» 
flreifcn  über  bie  Deffnungen  gelegt  totrb,  beffen  eine«  ffinbe  an  einer  ?eit* 
fci^aufet  befejtigt  ijt,  toä^renb  bo3  anbere  (Snbe  mit  ber  SioKe  fejl  öerbunben 
i{L  @oI^e  @^U(enapparate  {tnb  u.  o.  an  ben  in  9tot^enburg  t)on  $ttne( 
aufigefil^rten  Siurbinen*)  angebracht,  beren  eine  in  gig.  340  (a.  f.@.)  bar* 
gejtettt  iji.  $ier  ijl  baö  auf  ber  ^o^ten  SBeHe  EF  befcjligte  gaufrab  ff 
mitte(fl  be«  £)berma{fer2a])fend  2>  auf  bie  fefte  ®))inbe{  C  gelängt  unb  ba« 
9tab  empfängt  ba«  SSajfer  au«  bem  Seitapparat  Zr,  tt)el(^er  bur^  bie  Dier 
@äulen  B  feft  auf  bem  i^unbamente  ber  Siurbinenfammer  ru^t.  ÜDie  beiben 
conifci^en  Sfotten  P,  beren  ä^pfcn  ««  ben  gabelförmigen  Cnben  ber  Arme  Z 
angebra^t  finb,  koäljenftd^  auf  berSbene  ber  Seitcanalmttnbungen  ab,  fobalb 
burc^  bie  {le^enbe  SBede  W  unb  ba«  ßa^nrab  X  bem  falben  Ba^nhanje  T 
unb  ben  mit  biefem  t)erbunbenen  Srmen  Z  eine  S)re^ung  um  ba«  fefle 
@(^u^ro^r  ert^eitt  toxxh,  u^elc^e«  bie  2;urbinentt)eQe  umgiebt.  S)abei  toirb 
in  befagter  9rt  ton  j[eber  9toQe  ein  hnxdj  Stfenf^ienci^en  Derßeifter  Seber« 
{heifen  über  bie  betreffenben  Deffnungen  gelegt  unb  ^ierbur^  ein  %bf daliegen 
berfetben  bett)irft.  ^nx  %bfü§rung  ber  ?uft  au«  ben  gefd^Ioffenen  Seitcanälen 
bicnt  für  jebe  ber  32  Seitjeßen  eine  Reine  mit  ber  ^tUt  in  SSerbinbung 
fle^enbe  Äammer  N,  \>on  mlijtx  ein  SRö^rd^en  NNi  bi«  über  ben  Ober* 
toafferfpieget  in  ber  fiammer  Ä  emponagt  S)iefe  32  Slö^r^en  bilben 
}ufammen  mit  64  fentrec^ten  (Eifenfläbd^en  einen  c^Iinbrifd^en  9ted^en  gur 
Sb^altung  tjon  ^otjflüdc^en,  Saub  unb  fonfiigen  t)om  SBajfer  mitgefü^rten 
Körpern,  gür  nid^t  ju  groge  !3)rud§0^en  ^aben  ftd^  biefe  Slpparate  red^t 
brauchbar  enoiefen  unb  fid^  burd^  lei^t  ju  bemirfenbe  ^anb^abung  au«ge* 
}ei^net. 

S)ie  bi«^er  befpro^enen9teguIirung«torri^tungen,  fott)ie  bie  t)ie(en  anberen 
auf  bemfelben principe  be«  9bfd^luffe«  einjetner  (Sanäle  beru^enben 
Sonfiructionen  ftnb  au«  ben  im  öor^erge^enben  Paragraphen  erörterten 
©rünben  nur  für  S)ru(!rttber  geeignet,  mä^renb  an  eine  2tt)e(!entfpre« 
d^enbe  9tegulirung«t)orri(^tung  für  8ieaction«turbinen  bie  Sebingung  gefteHt 
koerben  mug,  bag  mit  ber  Duerf^nitt«Deränberung  ber  SeitjeDen  glei^jeitig 
eine  fol^e  ber  Saufrabcanäle  vorgenommen  toerbe.  S)iefem  ©runbfa^e  ent« 
fpri^t  fd^onbieoon  gourne^ron  bei  feinen  (Etagenräbern,  Sig.282, 
angetoanbte  Sonffouction,  bei  mli^tx  jkoifc^en  bem  oberen  unb  unteren  Stab« 
han}e  noc^  einzelne  3n)tf(^^n(rän3e  befinblid^  ftnb,  tooburd^  ber  9?abraum  in 
mehrere,  in  ber  ^^igur  brei,  9bt^eilungen  get^eUt  tt)irb.  3e  nac^  ber  ©teQung 
ber  ringförmigen  @^ü|e  fann  man  nun  eine  ober  jtoei  ober  aDe  Vbif^tu 
lungen  arbeiten  (ajfen,  tt)ie  e«  ba«  tjor^anbene  SBafferquantum  bebingt.  3n 
tt^nti^er  Krt  ^at  man  ani)  St^rialturbinen  bur^  3n)if(^en(rän}e  in  einjelne 


♦)  8tf*r.  b.  33.  b.  Sng.,  1861. 
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Sbt^eilungen  get^ettt,   toofür  ein  Seifptel  bereite  in  t^ig.  335  angeführt 
würbe. 

S)icfc  änovbnung  entjprid^t  aber  nur  bann  bcn  an  eine  jtoerfmä^igc  9ie* 
gultrung  ju  fieQenben  ^nforbemngen,  menn  man  burc^  bie  @(^tt^e  bie  ein« 
jcinen  äbt^eilungen  g  ä  n  j  l  i  c^  f (fliegt  ober  öffnet ,  inbem  bie  t  ^  c  i  l  tt)  e  i  f  c 
Deffnung  einer  Slbt^eilung  offenbar  für  biefe  (entere  bie  im  vorigen  ^ara» 
grapsen  angeführten  92a(^t^eite  im  ©efolge  ^aben  mug.  SBenn  man  nun 
etroa  bie  Änorbnung  fo  trifft,  bag  bie  tjon  ben  einjclnen  Slbt^eilungen  ge* 
fd^tudten  SBaffermengen  ungleich  flnb,  j.  S.  bei  ben  jmci  äbt^eilungen  ber 
gig.  336  fi(^  wie  1  ju  2  tjer^aüen,  fo  ^at  mon  Oetegen^eit,  mit  Vs^  Vs 
ober  Va  i>ct  größten  SBaffermenge  Q  ju  orbeiten,  nic^t  aber  mit  äuffc^lag« 
quonten,  toelc^e  jwifc^en  biefen  ®rengen  gelegen  pnb.  Um  nun  in  biefer 
93e}ie^ung  eine  ooQfommcnere,  für  aQe  Sßaffcrmengen  }n)C(!mägige  @c^ü(ung 
JU  ermöglichen,  ^at  man  me^rfac^  für  Siabialturbinen  Apparate  erfonnen, 

meldte   burc^  eine   beweg« 
8^8-  ^^1*  li^e  Bwifc^cnwanb  eine  bc* 

liebige  93cränberung  ber 
äeüenräumc,  fowo^l  für 
bad  Saufrab  wie  für  ba^ 
?eitrab  ermöglichen,  gür 
Äjialturbinen  ^at  man  ber* 
artige  Sonftructionen  vXi)\ 
ausführen  fönnen. 

Sine  fold^e  SRegulirung«* 
üonid^tung  für  eine  lur* 
bine  o^ne  Seitf^aufeln  ifi 
bie  ton  Sombe^  ange« 
gebene,  in  gig.341  bärge* 
fleOte.  ^ier  befinbet  fic^ 
jwifc^cn  ben  beiben  ^(i\i* 
fränjen  A  unb  B  ein  Setter 
B,  ber  fic^  burd^  ©tangen 
E  Dermittelji  eine«  einfa* 
(^en  5!Kerf)ani3muö  jebcrjeit, 
auc^  wä^renb  beö  Oangc«  ber  5!Kaf(^ine,  ^eben  unb  fenfen  läßt,  unb  welcher 
immer  fo  geftettt  wirb,  bag  baö  t)on  unten  bei  F  jujlrömenbe  SSSaffer  bei 
feinem  «u^fluffe  ben  9laum  AB  Dottpänbig  ou«füttt.  9?atürli^  ijl  ber 
Ictter  B,  welcher  fic^  an  ber  Drehung  ber  Sje  bet^eiligt,  mit  ben  cnt* 
fpred^enbcn  ©c^liften  jum  Durchgänge  ber  Schaufeln  uerfe^en. 

3lu(^  Turbinen  mit  Seitfc^aufeln  fmb  in  biefer  SSSeifc  au^gcfü^rt  worbcn. 
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©0  ifl  g.  8.  bei  bcr  Sonjtruction  öon  9?ogeI  &  ftäm^)*)  für  innere 
9?abialtur6inen  mit  äBafferjuftt^rung  t)on  unten,  ä^n(ic^  n^ie  bei  ber  Som« 
bel'fc^en  (Sonfiruction  ber  obigen  ^tg.  341,  eine  jmtf^en  ben  Stabhrftngen 
betoeglid^e  ringförmige  ©d^eibe  mit  @^ti(en  )um  SDurd^gange  ber  9^ab« 
fc^aufetn  angebroc^t,  toetd^e  burd^  einen  ^ebetmec^ani^mu«  üertical  terjiettt 
toerben  tann.  ©teic^jeitig  ifl  ber  Seitfd^Qufe(a))parat  in  ber  )u  einer  c^tin^ 
brifc^en  ^^ü^rnng  gejialteten  ßuleitungdfammer  t)erfc^ieb(ic^  gemacht  unb  mit 
bem  gebac^ten  $ebela))f)arate  terbunben.  %uf  biefe  äßeife  n)irb  immer  bie 
$5^e  ber  SeitrabjeHen  mit  berjenigen  ber  Siabjellen  übereinflimmenb  t)erönbert 

Sbenfo  ifl  eine  berartigc  SieguUrung  für  äußere  Siabialturbinen  ton 
3cibter**)  auögefül^rt/  bei  welcher  ebenfalls  bur<i^  eine  terticat  betoegtic^e 
3tt)if(^en(rone  bie  $0§e  ber  Saufrab}€Qen  t)eränbert  toerben  lann,  »obei 
g(ei^)eitig  eine  9?ingfc^ü^e  mit  angefe^en  in  bie  ^eitjeOen  paffenben  $o(}« 
fU^en  an  ber  SerfleQung  t|eilnimmt,  fo  bag  bie  lichte  ICurc^flug^ö^e  ber 
SeitjcCen  jlet«  glei<i^  ber  $ö^e  ber  JRabcanäte  ou«fäat. 

^Oe  biefe  (e^tgebac^ten  ^orrid^tungen  (eiben  an  bem  Uebetflanbe  einer 
compticirten  Sonfhuction,  in  golge  bereu  fie  tci<i^t  ju  ©törungen  beö  S3e* 
trieb«  Serantaffung  geben,  namentli^  toirb  be^ou^itet,  bag  bie  Serfc^iebbarleit 
ber  ß^ifc^cnfronen  gar  leicht  bur^  @^Iammt^etle  erfc^mert  unb  felbfl  auf^ 
gehoben  toerbe,  wel^e  ton  bem  Sßaffer  mitgefü^rt  unb  in  ben  nic^t  üom 
2Baf[er  bur(^flr0mten  Sanalt^eilen  abgelagert  n)erben.  %Viij  bürften  bie 
fielen  @))altrttume,  Mel^e  burd^  bie  fc^Ii^förmigen  £)urd|bred^ungen  ber 
3wif^en!rone  entfielen,  ju  nid^t  uner^ebti^cn  895ajferDcrIuPcn  führen,  ba 
ba«  SBaffer  in  biefen  Siurbinen  toegen  ber  9teaction«tt)irfung  immer  unter 
einer  me^r  ober  toeniger  gro|cn  ^rejfung  jie^t. 

2Ran  ^at  oud^  me^rfa(^  terfu^t,  bie  torgebad^ten  ©teQtorrid^tungen 
f elbftt^tttig  toirlenb  ju  machen,  inbem  man  auf  ba«  $ebe}eug  bie  $ülfe  eine« 
Sentrifugatregulatorö  eintoirfen  lieg.  3n  biefcr  Art  iji  j.  8.  bei  bem  oben 
angeführten  ^txhUx'^i^tn  @tettaj)i)arate  ein  ©d^wunglugelregulator  an» 
gebracht,  beffen  ^ülfe  in  gotge  ber  faßenben  ober  fieigenben  SSetoegung  ou« 
i^rer  mittleren  2age  ein  conifd^eö  SBed^felgetriebe  (f.  J^t.  III,  1)  einrüdft, 
burd^  beflen  Sewegung  eine  ©c^raubenf^iinbel  na^  tinte  ober  xtijt9  untge* 
bre^t  toirb,  bie  }ur  8en)egung  eine«  $ebel«  unb  jur  SerfieSung  be«  ©d^ü^en^ 
opparate«  bient. 

Cin  eigent^ümüd^er  unb  finnrei<^cr  3tcguIator  jur  felbjtt^ätigen  Bewegung 
be«  ©teDjeuge«  ijt  oon  9?agel  &  Ääm<)  für  eine  innere  »labiatturbine 
ongegeben.  ÜDerfelbc  befielt  im  aSScfentfi^en  au«  einem  ba«  ?aufrab  con* 
centrifd^  umgebenben  fjlügetrobe  mit  ebenen  unb  rabiat  gejiettten  ©^aufcln. 

♦)  ©iel^e  HR  eigner:    S)ie  ^ijbrouliWen  SWoloren  auf  ber  IKienet  SBcItauS^- 
PcHung  in  U^  Unb 'S  prafti^em  9Ra|4inenconftructeur,  1874  u.  a.  o.  D. 
*♦)  8tWr.  b.  SB.  b.  Sng.,  1876. 
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Seim  regelrechten  Oange  ber  SCurbine,  toenn  ba«  895affer  normal  gur  3tab* 
Öffnung,  olfo  rabiat  auöjhömt,  wirft  baffelbe  nid^t  auf  bieglUget  ein,  wä^rcnb 
bei  größerer  ober  Reinerer  Umbre^ungdgefc^toinbigfeit  bad  f^räg  audtretenbe 
SBaffcr  baö  befagte  glügetrab  cntwcber  in  ber  einen  ober  anberen  9iic^tung 

.    fSfig.  342. 


umbre^t,  fo  bag  burc^  biefe  S)re^ung  be^  ^ilgelrabed  bad  betreffenbe  (SM^ 
}eug  bewegt  unb  bad  Suffd^Iagquantum  bejie^ungdweife  verringert  ober  Der« 
grögert  werben  lann. 

3um  ®(^Iu|  möge  l^ier  nod^  einer  9?eguIirung9))orrid^tung  gebadet 
werben,  welche  bie  Verengung  ber  Seitcanttte  burd^  eine  ^Jerfleinerung  bed 
ßintritt^winlete  a  bewirft,  unb  welche  ton  t^inf  fUr  äugere  9tabia(« 
turbinen  me^rfad^  angewenbet  worben  ifi.  %ul  ^ig.  342,  wel^e  eine  fo% 
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Znxbint*)  im  ©ranbriffe  mh  Scrticalfc^nittc  barflcHt,  tji  erfic^tüc^,  ha^ 
bie  Seitfc^aufeln  um  3^)'N  ^  bre^bar  gemacht  f^nb,  unb  bag  aOe  ®(^aufe(n 
gletd^jeitig  um  einen  beflimmten  SBinlelbctrag  gebre^t  toerben,  fobalb  ber 
JRing  b  in  geringem  SJlage  gebrc^t  wirb,  inbem  biefer  9iing  mittelfl  ber 
@tifte  d  gegen  bie  Slmte  a  ber  ©c^aufeln  [lif  Ie§nt  On  toetc^er  äßeife 
bie  S)re^ung  biefe«  9tinged  burd^  ben  3"9  ^^  ^^  ^^^^^  ^  tjermittelfl  ber 
beiben  öcrticalen  Seilen  c  unb  ber  on  biefcn  bepnblid^cn  ^&^nt  e  ermöglicht 
ttjcrben  fann,  ijl  au«  ber  gigur  Mar.  Die  ©c^aufclform  i|i  mit  SRüdfic^t 
auf  möglic^Pe  Serminberung  ber  Sontraction  getoä^lt  unb  bie  Sjen  e  fmb 
fo  angeorbnet  tDorben,  bag  ber  SBafferbrud  ben  9rm  a  gegen  ben  @tift  d 
2U  brUcfen  beflrebt  ifl,  n)ä^renb  beim  Eintritte  eine«  fremben  Körper«  ein 
3urü(Ifta))))en  ber  @^aufet  möglich  ifl,  um  Sefd^äbigungen  t^unlid^ft  ju 
ter^Uten«  Obwohl  biefe  Soni^tung  ber  }u  fieQenben  Sebingung  glei^- 
}eitiger  Seräuberung  auc^  ber  ^abjeQen  nid^t  entfpric^t  unb  auc^  berücf« 
jtc^tigt  toerben  mu|,  bag  bei  t)eränbertem  @intritt«n)infet  a  unb  confianter 
Umbre^ungdgejd^winbigteit  ben  Sebingungen  be«  regelrechten  Setriebe«  nid^t 
me^r  genügt  wirb,  fo  fmb  bie  angegebenen  Serfuc^«refu(tate  boc^  nic^t  un« 
günfiig  ju  nennen.  £)ana^  oeränbert  ftc^  nSmtid^  ber  993irfung«grab  um 
8  ^roc,  wenn  ba«  mittlere  SBafferquantum  um  Vs  t)crgrö6crt  ober  Der« 
minbert  wirb,  gür  nic^t  ju  bebeutenbe  Seränbcrungen  be«  äuffc^Iogquan» 
tum«  fc^eint  ba^er  biefe  Sonfhuction  em))fe^(en«wert^  ju  fein. 

§.  133.  RüokBoliaufeln.  Sßie  fc^on  oben  me^rfad^  erwähnt  worben,  geben 
reine  ÜDrudturbinen  nur  fo  lange  befriebigenbe  äBirtungen,  al«  fte  frei  über 
äBaffer  au«giegen,  wä^renb  erfa^rung«mägig  ber  9Birtung«grab  einer  fold)en 
Surbine  beträchtlich  ^erabfmft,  fobalb  ba«  SRab  unter  äBaffer  ge^t.  a»an 
tann  ftc^  biefe  äBirtung  baburc^  erflären,  bag  bie  tobten,  b.  ^.  tom  burc^» 
fliegenben  SSSaffer  nic^t  erfüllten  9iäume  jwifd^en  ben  ©djaufeln,  bie  beim 
Ueberwaff ergange  mit  ?uft  erfüllt  flnb,  fid^  bei  ber  Säuerung  be«  Stabe« 
mit  tobtem  SBafler  fußen  muffen.  SBä^renb  nun  bie  jene  Sßäume  erfüHenbe 
Suft  ben  öorbeiftrömenben  S35afferflra^len  feine  nenneu«wert^cn  ^inberniffe 
barbietet,  wirb  bagegen  SBaffer,  welche«  jene  befagten  Siäumc  erfüllt,  nid^t 
fliH  flehen,  fonbern  in  bie  Bewegung  mit  ^ineingejogen  werben,  Woburd^ 
im  3nnern  ber  »labjeflen  eine  fraftje^rcnbc  SSSirbelbilbung  eintritt,  unb 
überhaupt  eine  Störung  in  ber  beabfid^tigten  SBirfung  be«  SBajfer«  öer* 
anlagt  wirb. 

SSon  ber  Oeflalt  unb  ®röge  ber  gebadeten  tobten  SRäume  lann  man  fi^ 
leicht  eine  Slnfcf)auung  üerfc^affen.  Wenn  man  in  gig.  343  ju  bem  befannten 
®cf^winbigfcit«i)oIt|gon  ABCE  einer  S)rudfturbine   einige  3tabfc^auf et 


♦)  3t|«t.  b.  5J.  b.  3n0.,  1864. 
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j)rofiIc,  toic  ÄgF  nah  AigiF  jcid^net.  S)a  für  IDrudturbincn  bcr  SBinIcl/S 
Keiner  ate  90^  iji,  fo  werben  bic  ©c^oufcln  immer  eine  faiförmige 
(St^aii,  b.  fj,  fie  werben  einen  fogenannten  93ufen  g  i^ahm,  wo  bte  Xan« 
gente  ber  Schaufel  paraDel  mit  ber  9tic^tung  ber  9tabajre  audfäOt.  äBenn 
ba«  SBJüRer  bei  J.  mit  einer  relatiüett  ©efc^winbigleit  w«  =  CA  eintritt, 
fo  be^&tt,  wenn  )}on  ber  Sieibung  in  ben  Stabjcaen  obgefe^en  wirb,  biefe 
©efc^winblgfeit  in  aßen  fünften  bcr  ©c^aufct  biefclbe  ®rö§e  «?«•  SBitt 
man  ba^er  fUr  einen  aBajferjlra^l,  bcr  etwa  bei  Ä  ben  ganjen  JRanm  ÄAi 
jwif^cn  jwei  @(^aufeln  einnimmt,  ben  beanfprnc^ten  9taum  jcic^nen,  fo  i|at 
man  nnr  in  beliebig  fielen  fünften  A,  h,  g,  n,  F  einer  ©(^aufcl  bic  ©röge 
Ahi  =  AAi  sinß  ate Abi  =  hm:=  gh=^no  =  Fdi  fenfre^t  jum 

gig.  343. 


©^aufelprofile  aufjutragen,  wobur(^  man  in  Ai  himodiFi  bic  innere  93c* 
grenjung  be«  <)offirenben  ©traute  cr^Mt.  ^ierauö  crfennt  man,  bag  bic 
gwif^cn  bem  ©tra^Ic  unb  ber  ©d^aufel  AihigidiFi  Dcrblcibcnbe,  in  ber 
gignr  fc^raffirte  ^läc^e  ben  bcfagten  tobten  9taum  barflcKt. 

Da  man  nun  ^äupg  gcnöttjigt  ijt,  ba«  lurbinenrab  ganj  im  SBaffcr  um* 
laufen  ju  laffen,  fo  namenttid^,  wenn  baö  Unterwaffcr  ju  tjerfc^iebcnen 
3citcn  fe^r  Dcränbcrüc^e  $ö^e  ^at,  ober  in  allen  bengäHen,  wo  bieSurbiue 
mit  einer  Unterwafferfäulc  arbeitet,  fo  fd^eint  öon  .üom^ercin  für  folc^e 
g&lle  bic  auffleflung  t>on  reinen  äctionöturbincn  ate  unüort^eil^aft  auö* 
gefc^loffen,  unb  t|ierfür  bic  atletnige  änwcnbung  Don  SReactionöturbinen  gc* 
boten  JU  fein.  Jefttcrcl  btirfte  wo^l  auc^  in  ben  mciflen  berienigen  gälle 
em))fe^lcndwert^  fein,  in  welchen  bad  ber  Siurbinc  juflic|enbe  Suffc^lag* 
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quantum  wefcnttid^cn  äcnbcrungcn  nic^t  untcttoorfcn  iji.  änbcrerfcitö 
jebodi  bieten  nac^  bcn  üor^crge^enben  Paragraphen  gerabe  bic  ICruAurbmen 
fo  grogc  Scqucmtt(^fctt  in  bcr  SRcguIirung  bcß  SBaffcrjutritlß  gcgenttbet 
ben  ®(^n)ierigfeiten  ber  9?egultrung  t)on  Steaction^räbem,  bag  e@  fe§r  er^ 
tDÜnfc^t  fein  mug,  in  folc^cn  göHcn,  wo  bie  SBaffermengc  jc§r  üeränbertic^ 
x%  2)ruc{turbtnen  an2nn)enben.  @o(d^e  Betrachtungen  ^aben  benn  aud^  baju 
geführt,  3)2ittel  aufjufuc^en,  burd^  xodä^t  bie  tjorgeba^ten  Uebelflänbe  ber 
©rudturbinen  beseitigt  unb  biefelben  eben  fo  gut  gum  Arbeiten  unter  SBaffer 
befähigt  toerben,  toie  bie  9?eactiondturbinen.  Sin  fol^e^  iUtittel,  n^etd^ed 
}uer^  ))Ott  $änel  bei  ben  in  t^ig.  340  bargefieOten  Stot^enburger 
Siurbinen  mit  großem  SJort^eite  angetoenbct  toorben  iji,  bejicl^t  in  ber  än^ 
bringung  ton  fogenannten  Stüdf Räufeln,  b.  ^.  Don  ©c^aufelblec^en, 
meiere  im  3nnem  ber  SRabgetten  t)on  fotd^er  gorm  angcbrad^t  tücrbcn,  ba| 
bur4  fte  bie  mel^rern)ä^nten  tobten  9{äume  gän)Ii(^  tjom  äBajfer  abgesperrt 
n)erben.  (S^  toürbe  alfo  in  ber  giflu^  burd^  bimhodi  ba^  $roftI  ber 
9iüd(fd^aufel  bargefleüt  fein. 

ÜDiefe  @c^aufeIform  ^at  ft^  gteid^  bei  ber  erßen  burc^  ^ig.  340  bar« 
gestellten  Su^fü^rung  toorgUgtic^  bewährt,  xoxt  bie  au^fü^rlic^en  unb  forg« 
fättigen  Serfud^e  betoeifen,  xotli^t  mit  biefen  Turbinen  angefteHt  unb  an 
unten  t)ergeirf)neter  ©teile*)  oeröffentlid)t  fmb.  S)anad^  ergaben  biefe 
Turbinen,  »etc^e  1,374  m  mittleren  S)ur(!^nteifer,  0,314  m  $8§e,  32  2eit* 
f(!^aufe(n  unb  eben  fo  t)iel  Stabfc^aufeln  Ratten,  bei  @intau(!^ungen,  toe^e 
jtoifc^en  0  unb  0,47  m  betrugen,'  unb  bei  %uffd^(agmengen,  bie  )n)if^en 
0,164  unb  0,761  cbm  f(^»anftcn,  SRuftcffecte,  wel^c  nur  jwifd^en  0,70  unb 
0,64  üariirten,  tro|bem  ouc^  ba^  ©efälle  entfpred^enb  bem  Dcränberfi^en 
®tautt)affer  jtDifd^en  1,226  unb  1,956  m  t)erönberli(^  toar.  ©eitler  fmb 
biefe  9iüdEfd^aufeIn,  tt)eld^e  aud^  t)on  9?ittinger  angettanbt  unb  empfohlen 
kourben,  t)ielfad^,  fotoo^t  bei  3(^ial'  toie  9?abialturbinen  in  Sufna^me  gei> 
fommen.  5IRan  wirb  fle,  wie  auö  bem  SSorfie^enben  ftd^  ergiebt,  nur  in 
folc^en  göüen  antoenben,  wo  baö  Sluffd^Iagwaffer  fe^r  t)eränberlid^  ifl  unb 
ba«  JRab  im  SBaffcr  umgeben  mu§.  gür  S^eactionöturbinen  ^at  man 
natürlich  gar  leine  SSerantaffung,  SJüdfd^aufetn  anguwenben,  eben  fo  tocnig 
wie  für  jtangentialräber,  wel^e  man  immer  frei  über  SBaffer  audgiegen 
lägt. 

Äuö  bem  Sorfte^enben  wirb  genügenb  beutfid^  fein,  wie  man  mit  $ütfe 
be^  ©efc^winbigfeitöpol^gonö  bcr  gig.  343  in  jebem  gaÖe  bie  gorm  bcr 
9?üdffc^aufeln  feftfieQen  tann,  wobei  nur  bemertt  werben  möge,  bag  in  gotge 
ber  Sfteibung  be^  äBajferd  in  ben  9?ab}eIIen  bie  relative  %ultrittdgef(^winbtg« 
feit  Wa  in  SBirflid^teit  etwad  Heiner  fein  wirb,  ald  bie  relative  (Eintritte 


♦)  81f«r.  b.  ^.  b.  ang.,  1861. 
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gcfc^roinbiglcit  w^,  fo  ba|  bcr  SBinfel  *  nod^  einer  Heinen  Sortcctut  bcbarf, 
wie  bereite  in  §.  126  ernannt  würbe. 

S)ie  @^aufe(fltt(^en  ^at  man,  ba  btefe  ^lurbinen  o^ne  9teactton  arbeiten, 
ni^t  nac^  bcr  gifl.  330  ate  glä^cn  glci^er  äjialgcfc^tüinbigfeit,  fonbcrn 
nad^  gig.  332  aö  glä(^en  conjianter  Sieaction  (5RuII)  ju  entwerfen. 

Girard'sclie  Turbinen.     Denfelben  3^«*/  welchen  ^änet  bur(^  §.  134. 
bie  »tücff (Räufeln  üerfotgt,  nämli^  bie  Äction^turbinen  jur  arbeit  unter 
SBaffer  baburc^  ju  befäljigen,   ba|  bem  Unterwaffcr  bcr  Eintritt  in  bie 
melirerwä^ntcn  tobten  9täume  tcrtoe^rt  wirb,  t)at  ®irarb  in  einer  anbcrcn 
SBeife  erreicht.    Derfctbe  {|at  nämlic^  >ic  Turbine  mit  einem  tuftbi(^ten, 


inö  Untcrwaffer  tandjcnben  5!KanteI  umgeben,  in  welchen  burc^  eine  Som* 
preffion^l)umpe  ?uft  Don  fotd^cr  ^rcffung  gcbrürft  wirb,  bag  t)icrbur(^  bcr 
äBafferfpiegel  bi^  jur  ^ö^e  ber  3lu^f(ugmllnbungcn  gefenft  wirb,  ba^  9tab 
fonac^  in  !^uft  umgcf)t. 

Die  (Sinric^tung  einer  foI(^en  lurbinc  mit  fogcnannter  „$t)broi)ncu* 
matifation"  ifl  au^  fjig.  344  ju  erfc^en.  S3ci  bem  ^ier  abgcbilbcten 
'^^\it  ift  bei  einem  Suffc^tog  t)on  3  bid  5  cbm  ))r.  (Secunbe  unb  einem  ®e« 
föQe  jwifd^en  0,45  unb  0,60  m  ber  Dur^mcffer  glcid^  3,5  m  unb  bie 
llmbrc§ung«jat)t  glcid^  20  J)r.  5!Kinute.  Diefe  Surbine  ifl  t)on  ®irarb 
für  eine  ©pinnerei  ju  Sinb^oDcn  in  ^lollanb  conpruirt.  Damit  ba^ 
SBaffer  unge^inbcrt  in  ba«  9tob  eintreten  fann,  mugte  e«  bem  äuöflul* 
bemalter  burc^  ein  frummeö  $Rol|r  AB  nacft  3lrt  eine«  ^eber«  jugefü^rt 
tDcrben.    Da«  mit  feiner  äBcOe  in  H  aufgel^angene  Xurbinenrab  J)  ifl  t)on 
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einem  WianUlM  um^Ioffen,  in  n)eM)cn  burd^  bic  SRö^rc  F  bie  8uft  ton 
einer  Sonn;)rcfrion«j)umpe  gebrürft  wirb,  welche  i^rc  Sewcgung  t)on  ber  2ur* 
bine  fclbft  erhält,  wä^rcnb  burc^  eine  jtweite  »lö^re  K  eine  äbfü^rung  ber 
überflüffig  cinge<)re6ten  ?uft  bewirft  wirb,  fo  ba^  ber  SBafferfpiegel  in  bem 
5!Kantet  immer  einen  beflimmten  ©tanb  behält.  3n  einer  Otorfe  0  fommelt 
ftc^  bie  tjon  bem  äBaffer  mitgefü^rte  Suft,  um  burd^  eine  JRö^re  N  wiebcr 
in  ben  -SJabpubcnraum  M  juriirfjutreten.  S)ie  ©inrici^tung,  Aufhängung 
unb  Bewegung  ber  ©c^üfee  S  ift  bie  gewöhnliche.  Da«  SRo^r  R,  welche« 
bic  Surbinenwellc  umfdjliegt,  {|at  einen  länglichen  Ouerfc^nitt  erhalten,  um 
bem  aSSaffer  möglic^fl  wenig  SBäibcrftänbe  ju  bieten,  ginc  Keine  Luftpumpe 
bient  jur  gntfernung  ber  fic^  im  ©djcitel  be«  5!Kantefe  anfammctnbcn  ?uft 
hnxi)  bie  5Rö§re  L,  fowie  jum  Änfougen  be«  SBafferö  beim  «nloffen  ber 
Surbine. 

@ine  (gigent^mli(^feit  ber  ®irarb'fd|en  Turbinen  befielt  in  ber  aßmö^ 
tigen  Erweiterung  be«  SRabeö  nad)  bem  Slu^trittöumfange  \)xn,  fo  ba^  ^ier* 

gftß.  345. 


Ä#)Ääf)):l? 


hvixä)  bic  abfolute  Slu^tritt^gefc^winbigfeit  c«  bc«  SBaffer«  ermäßigt,  unb 
fomit  ber  mit  biefer  ®cf(^winbigfeit  oerbunbene  SJcrtufi  an  9lrbeitöDermögen 
verringert  werben  fann. 

Die  ^^bropneumatifation  ^at  wegen  il)rcr  complicirtcn  ©nri(^tung  in 
ber  $ro^i«  feine  weitere  Verbreitung  erlangen  fbnnen,  bagegen  ftnb  bie 
nac^  bem  ©irarb'fd^cn  ^rincip  mit  einer  Erweiterung  beö  9tabeö  nod^ 
bem  Sluölaufe  ^in  conflruirtcn  Turbinen  \>ici\aij  in  änwenbung  gefommen. 
Sei  biefen  na(^  bem  (Srpnbcr  benannten  ©irorbturbinen  pnb  ferner  bic 
JRabfränjc  nad^  gig.  345  mit  Oeffnungen  o  öcrfe^cn,  wcl^c  bic  äugcre 
?ltmofpl)ärc  mit  ben  3eßcnräumen  bc«  Stabe«  in  SSerbinbung  fejcn,  fo  ba§ 
in  ben  Icfttcren  Weber  eine  SSerbUnnung  noc^  eine  SSerbic^tung  ber  ?uft 
möglid^  ifl.  Einen  Ouerfd^nitt  bnrd)  ba«  Jeitrab  AB  unb  ba«  ?aufrab  F 
einer  ©irarbturbine  )cigt  ^^ig.  346,  au«  welcher  auc^  crftc^tlid^  if!,  bag  ba« 
9tab  in  freier  ?uft  umgebt,  inbcm  fein  unterer  9tanb  F  um  eine  gcwiffc 
flcinc  ®r«Jge  ä«  =  0,05  bi«  0,10  m  Aber  bem  Untenüafferfpiegd  ü  gc* 
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legen  ifi.  Diefe  $ö^e  ä„  gel)t  natürlich  für  bic  SQäirfung  be^  SRabe«  Der* 
loren.  SWan  erfietit  au«  bem  53orftc^nben  auc^,  bag  bic  Oefd^roinbigfeit, 
mit  weld^cr  baö  SBaffer  bei  biefcn  Turbinen  ba«  Seitrab  bei  -4  öcriägt,  ni(^t 
ton  bem  ganjcn  Oefälle  h  =  h„  +  hr  +  pu,  fonbern  nur  t)on  bemjeni* 

Sfig.  346. 


gen  K  abhängig  ifl,  infofern  nämlic^  in  bem  ©palte  Ä,  ebenfo  wie  im 
Oberttaffcrfpieget  0  bie  atmofp^ärifd^e  "JJreffung  üor^errfc^t.  Da«  ®e* 
fälle  hr,  weld^eö  ber  9tab^öt)c  entfpridjt,  fommt  bagegen  erjl  im  9iabe  felbjl 
jur  SBirfung,  inbem  baffelbc  auger  jur  Uebertüinbung  ber  SReibung^roiber* 
^änbe  im  Stabe  aud^  baju  bient,  bie  relative  ®ef(^n)iubig!eit  be«  SBaffer« 
}u  oergcdlem,  fo  bag  bie  SSegie^ung  gilt: 

32* 
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w. 


% 


tTe^ 


^9 


=  hr  —  ^r 


[§.  134. 
.    (124) 


unter  jUr  bte  SQBiberfianbd^ö^e  ber  9{abfd^aufe(n  terfianben.  S)iefer  Um{lanb, 
fomie  bte  burc^  bte  (Srraetterung  be^  9tabe^  beiutrfte  SerHetnerung  bec 
axialen  S)ur(^gQng^gefci)n)tnbigteit  flnb  bei  ber  Sered^nung  unb  ^txiinvai^ 
ber  ©irarbturbinen  ju  berUdft^tigen^  unb  e^  toirb  bur^  btefe  beiben  Um» 
flänbe  nod^  eine  entfprec^enbe  SRobtftcation  be^  £)iagraTnml  veranlagt/ 
tDeld^ed  bi^f)er  immer  für  reine  Sction^turbtnen  mit  paraOelen  ^än}en  an* 
gegeben  ivurbe.  Sd  möge  baiier  fc^liegßd^  nod^  ba«  3)iagramm  für  eine 
©irarbturbine  unter  SerUdft^tigung  ber  gebuchten  $er§ä(tnif[e  ^ier  angeführt 
werben. 

@^  fei  wieber  Ai  A,  gig.  347,  bie  8ett)egung«ri(^tung  be^  SRabumfange« 
für  ben  mittleren  (£t)tinberf^nitt  einer  ©irarbturbine,  gegen  wel^e  bad 
SBaffer  au«  bem  Seitrabe  in  ber  Siid^tung  BA  unter  bem  9?eigung«tt)infcl  a 


treten  foll.  Gebeutet  bie  Sänge  DeA  =  Cne  bie  a^ate  (Sefc^minbigfeit, 
mit  tüAijtx  ba«  äuffd^tagwaffer  Q  ben  Duerjl^nitt  be«  Settrabc«  im  ©palt 
burt^flrömen  wUrbe,  wenn  bie  ©c^aufcljlärfen  eine  Screngung  ni(^t  bc» 
Wirten  würben,  fo  jeic^net  man  nac^  §.123  bie  }u  biefer®efc^wtnbigfeitD«A 
unb  ben  ©d^aufelbicfen  gehörige  ^^perbel  Si  für  bie  Sludtrittdflät^e  be«  Seit^ 
rabe«.  SWan  würbe  bann  in  33' -4  bie  ?lu«tritt«gef(^winbig!eit  erhalten, 
wenn  bie  ©c^aufelbiden  beö  Paufrabc«  nic^t  eine  SJerfperrung  bewirtten. 
9Wit  3iü(ffic^t  auf  biefe  Serfpcrrung  bcflimmt  man  mit  ^ülfe  beö  SSer* 
fperrung^cocfficienten  ö  nac^  §.  124  bie  effectiöe  ®röge  ber  ffiintrittö* 
gefc^winbigfeit,  weld^e  in  bem  ^Diagramm  in  ber  9tid^tung  BA  atö  bie 
©trede  53-4  =  c«  aufgetragen  werbe.    Diefe  Sintritt«gcfd)winbigfeit  ^at 

man  

Ce=V2g(ho  -  Zo) (125) 

ju  fe^en,  imter  Zo  bie  äBiberflanbö^ö^c  üerflanben,  welche  burc^  bie  Sieibung 
im  3ufül)rung«ro^re  unb  Seitapparatc,  fowie  bur<i^  bie  plöfelid^e  ®ef<j^witt* 
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btgteitöänberung  Don  ^'A  auf  93^  infolge  ber  ^Jerfperrung  aufge)el)rt 
»itb.  aWott  wirb  n^t  »cit  fehlgreifen,  tüenn  man  s^o  =  0,10  h  bi« 
0,12  h  in  Ste^ttung  fe^t. 

Um  min  bic  SBinlel  ß  unb  S  für  baö  erfle  unb  le^e  SRabfd^aufelelement 
unb  bie  Stabgefc^minbigleit  }u  befiimmen,  tann  man  ^(genbed  bemerfen. 
3fl  he  bie  rabiale  lid^te  SBeite  be«  SRabe^  am  SintritWquerfd^nitte  unb  b« 
biefetbe  (Sröge  für  bie  «u^trittöflä^e,  fo  ^at  man  für  biefe  beiben  gläc^en, 
o^ne  9itt(ffi(i^t  auf  bie  S^aufelbiden, 

xr^be  _  he^ 

h    ' 
SBenn  man  ba^  DaÄ  =  -r^  DeA  anträgt,  fo  toürbe  in  Daii  bie  ayiale 

Kudtrittdgefd^roinbtgfeit  unter  ber  Sorau^fe^ung  unenblic^  bünner  ©d^aufeln 
erhalten  toerben,  unb  bei  ber  Siid^tung  AE  bed  legten  ©^aufelelemente^ 
wäre  £ii  bie  relative  Su^trittögefd^winbigteit.  äBegen  ber  ©c^aufetftärten 
aber  er^ttß  man  bie  t^atffic^Ii^e  Su^trittdgefd^winbigfeit  in  Wa  =  QA  in 
bem  ^Qf^T^afjiie  an  biejenige  $9))erbel  8ra,  toAfy  bem  9[u^trittdumfange 
be€  Saufrabe^  entfprid^t. 

3ji  nnn  femer  SA  bie  SRici^tung  beg  erjlen  ffilementeö  ber  3tabf^aufe(, 
fo  ^at  man  in  8(5  =  «;  bie  {Rabgef^winbigleit  unb  in  (IA  =  We  bie 
retatiDe  (Sintrittdgef^winbigfeit.  S)amit  nun  bie  Üteigung^winfel  ß  unb  S 
bie  ri(]^tigen  feien,  mng  erjlcn^  (SoiS  =  SS  =  t?  fein  wegen  it§  normalen 
9[n9tritt^,  unb  jweitend  nad^  bem  Sorangef^idten  bie  ®(eid^ung  gelten 

Wj  =  IT.»  +  2g(hr-0r) (124) 

%u9  biefer  ©(eid^ung  ergiebt  ftd^  ba^er,  ha%,  wenn  man  bie  ®ef(!^winbigfcit 
V2g  (hr  —  isr)  afe  Adt  aufträgt,  bonn  S)9ii  =  3)SR  ma^t,  unb  enbli^ 
bie  apale  Somponente  SSi  glet^  993i  terticat  aufträgt,  bie  beiben  ©trecfen 
S93i  unb  S9ti  gleid^  grog  fein  muffen,  benn  ed  iß  o^enbar  bann  na^  ber 
Sonfhuction: 

S©!^  =  v*  +  Ca^  —  iOa^  =  AS« 

nno 

SWf =S3)»  4-  S)«i*=  SD»  +  5)A2  +  A$R«  =  w^^  +  2gQir  -  Zr). 
So  ^anbett  ftc^  atfo  nur  bavum,  ben  ?unft  8i  gu  ermitteln,  ba  9ti  fic^ 
au9  hr  unb  er,  wie  angegeben,  leicht  confiruiren  Iä|t  unb  bann  auf  93!üD 
ben  $unft  S  fo  ju  bejlimmen,  ba|  SSi  =  S3ti  wirb,  woju  man  einfad^ 
in  ber  iDtitte  t)on  9i9ti  auf  biefer  ©eraben  bad  Sot^  2RS  }u  errieten 
^at.  jDer  $unft  93i  aber  ifi  leicht  annä^emb«  ju  beftimmen,  benn  bie  ©trede 
SSi  =  88i  iji  nur  wenig  größer  alö  bie  belannte  ©tredfe  I)aA\  man 
lann  bal^er  bem  entf))re^enb  SSi  ji^ntfi^  ftd^er  fc^ä^ung^weife  annehmen 
unb  wirb  laum  jemate  einer  Sieber^olung  ber  Sonßruction  bebürfen. 
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S3et  ber  ^tcr  ongcgctcncn  Sonflructiou  fußt  bet  SQSaffcrjha^I  beim  Äu«* 

tritte  aud  bem  S^abe  ben  Ouerfc^nitt  t)oa{ifinbig  avi9,  mie  ed  ju  ntöglit^fler 

SJerminbcrung  öon  c«  gcforbcrt  mcrbcn  muß.    3m  3nnctn  bc«  8tabe«  ba« 

gegen  löjl  ftc^  ber  Straft  t)on  bcr  conöejen  gWd^e  ber  ©(^aufel  DoÜftänbig 

ab,  unb  man  fielet;  bag  ber  @tra^I  beim  Eintritte  in  ba^  Stab  nur  eine 

CA 
im  Umfange  gemeflene  33reite  gleid^  -^-j  tr  einnimmt,  »enn  ir  bie  ©röge 

ber  ©(^aufelt^eiüing  bebeutet. 
3)ie  bem  Stabe  entzogene  ©efc^toinbigfeit  i{l  (SSi  =  Ca,  unb  ba^er  ge^t  burc^ 


Ci 


9 


biefetbe  unb  bur(^  ba«  fjrei^ängcn  be«9tabe«  ein®efätte  5^  +  Äu  öerloren. 

SBiD  man  auc^  ^ier  bie  ©(^aufetn  nid^t  ald  ©c^raubenflöc^en,  fonbern 
in  correcter  Seife  bejlimmen,  fo  ^at  man  nac^  §.  128  eine  ©d^oufetflä(^e 
mit  conflanter  Steaction  Qir  —  ^r)  ju  entwerfen.  3"  fw^^  fold^en  gtäc^e 
toirb  man  am  einfac^fien  baburc^  gelangen,  bag  man  für  Derfc^iebene  %h* 
ftSnbe  t)on  ber  ^it  in  ä^nlic^er  3lrt,  mie  l^ier  für  ben  mittleren  Sbfianb  r 
gcfc^e^en,  bie  338infel  a,  /3  unb  ä  ermittelt. 

§.  135.  Benutzung  der  Austrittsgesohwindigkeit.  Um  ben  Sertufl 
an  mec^anifc^er  Slrbeit,  toetd^er  mit  ber  bem  au^tretenben  SBaffer  not^wenbig 
innewo^nenbcn  2lu3tritt«gefd]tt)inbig!eit  Ca  öerbunben  ijl,  t^unüc^ft  ju  Der» 
minbern,  finb  öcrfc^icbene  änorbnungen  getroffen  toorben,  welche  entroeber 
ben  3we(!  §aben,  biefe  ?lu«tritt«gefd^tt)inbig!eit  fetbfl  möglid^jl  ju  öerringern 
ober  benjenigen,  bie  a!Bir!ung«fä^ig!eit  be«  au«tretenben  SBafferö  gur  äu«* 
Übung  einer  Arbeit  in  einem  befonberen  Stabe  ju  mtoenben. 

3n  ber  erfigebac^ten  ^inftc^t  ^at  man  ba^Stab  nac^  bem  Su^tritt^umf ange 
^in  öfter  erweitert,  um  burd^  ben  fo  erhaltenen  größeren  Ouerfc^nitt  bie 
nöt^ige  äu«tritt^gefd^winbigfeit  ju  öerfleinern.  Sei  biefer  änorbnung, 
welche  inöbefonbcre  bei  ben  Oirarb'fd^cn  Turbinen  attgemein  gefunben 
wirb,  werben  natUrlic^  bie  Slbmeffungen  bed  Stabes  unb  bamit  bie  Sieben« 
^inberniffe  ber  3öpf enreibung ,  fowic  bc«  2uft*  unb  SBafferwiberflanbe« 
größer,  auc^  barf  bei  Steactionöturbinen  bie  Erweiterung  nur  eine  fe§r  oll* 
mälige  fein,  weit  fonfl  bie  ©efa^r  na^e  liegt,  bag  ber  DoUe  Surfing  ))er» 
lorcn  gc^t 

(Sine  anbere,  bem  gleichen  ^Xdtit  einer  Sergrögerung  bed  Xu^tritt^r 
querfd^nittd  für  bad  abge^enbe  3Baf[er  bienenbe  Vorrichtung,  welche  mit 
bem  genannten  Uebeljlanbe  nid^t  behaftet  ifl,  bilbet  ber  So^ben'fc^ 
®iffufer.  Derfetbc  befielt  in  einem  fejiüegenben,  ba«  Stab  einer  inneren 
Stabialtuvbine  B,  gig.  348,  t)on  äugen  umgebenben  ringförmigen  Staume  KL, 
bef[en  innere  Oeffnung  mit  ber  ^uMritt^öffnung  bed  Stabes  B  ttberein« 
flimmt,  wä^renb  feine  dränge  ftc^  nai^  äugen  ^in  admälig  erweitern.  3fl  r 


§.  135.]  Scnu|ung  bcr  StuStrittegefc^mrnbiglcit.  503 

bcr  innere  unb  B  bcr  äugete  $aI6mefl[er  be«  iBiffufer«,  unb  ijt  beffcn  @r» 
wettetung  Don  ber  9labmette  h  auf  bie  äugere  B  =  LL  eine  berartig 
aamölige,  bag  ein  Sbreigen  bed  SBafferd  nic^t  )u  befürchten  ijt,  baffelbe 
öteüne^r  ben  ®iffufcr  flänjtic^  erfüllt,  fo  toirb  offenbar  ba«  ffiafler,  tocld^e« 
and  bem  9?abe  mit  ber  ©efc^winbigfeit  Ca  austritt,  ben  S)iffufer  mit  einer 
@ef(^toinbigfeit 

27tr.h  rh  o. 


2nB.B 
rh 


BB 


öerloffen,  wenn  mit  ^  =  ^^  ba«  SJer^ättnig  beö  eintritt^*  unb  austritt«* 
BJi 

querfc^nittd  be)eid^net  toirb.    3)ie  ^ierburd^  t)er(oren  ge^enbe  ^irbeit  beträgt 

»ig.  348. 

D 


alfo  für  jebe«  Äilogramm  ffiafler  ^^  ^,  toä^renb  o^ne  ben  ©iffufer  bie 

^  g 

c  ^ 
arbeit  ^  üertoren  ge^t,  fo  bagbcr  burc^  ben  äpparot  erjiette  ©cminn  ju 

c  ^ 
(1  —  -9-3)  -^  p(^  bered^net,  wotjon  attcrbing«  bie  in  bem  ®iffufcr  felbjt 
2  g 

auftretenben  9leibung«tt)iberjiänbe  einen  S^eil  öerje^ren.      . 

SBäre  j.  33.  Ä  =  2  r  unb  B  =  Vs  &,  fo  würbe  ber  ©eroinn 

c  ^ 
betragen.    SOäenn  man  ba^cr  für  bie  Turbine  etwa  ^  =  0,06  h  ange* 

nommen  ^ätte,  fo  würbe  burd^  ben  3)iffufer  ä,,  =  0,06 . 0,86  ä  =  0,052  ä 
alfo  über  ö^ßroc.  anÖefäüe  erfpart  werben,  wotjon  inbef[en  für  bieJReibung 
bc«  aßoffer«  im  Diffufer  fclbjl  ein  Iljeit  abjujie^en  wäre. 


504  S^Aitx  «bfd&mtt.    35rttfc§  ®at)itcL  [§.  135. 

ÜRan  ^ot  fic^  bie  SBtrfutig  bc3  3)iffufcrö  auf  bic  Siurbinc  fo  ju  benfm,. 
baß  burd^  bcnfclben  bcr  ©cgcnbrud  auf  bie  «uSmünbung  bc«  9tabe«  um 
ciuc  bcr  ©ö^c  Äö  cntfprcc^cnbc  Orbgc  ücrminbert,  alfo  ber  toirffamc 
Drud  bc«  Dberttjaflcr«  um  cbcnfo  t)icl  öcrme^rt  wirb,  toaö  unmittdbat 
aud  beut  für  bie  ®ri)ge  bed  l^^braulijd^en  S)ru(fed  geltenben  me^rfadj  ange« 
jogcnen  Ocfefee  (13)  folgt.  93ejei(!^net  man  nämli(^  mit  x  bie  Sajfer* 
fäulcn^ö^c,  welche  ber  ^reflung  in  bcr  SWitte  jwifc^cn  9iabmünbung  unb 
SDiffufer  cntf))ri(i^t,  fo  ifl,  ba  bic  ^reffmig  auf  bic  SDWttc  bcr  äuSmünbung 
be«  ©iffufcrö  bur^  eine  aCBafferfäuIc  10,336  m  +  ä„  =  6  +  ä„  ge* 
mcfjcn  wirb,  nac^  jenem  ©cfefec: 

alfo  x  =  l)  +  hu  —  he,  b.  ^.  bic  ^reffungö^ö^c  im  ©polt 
)»ifd^cn  9tab  unb  S)iffufer  tjl  um  bic  ©rögc  he  fleiner  aH 
o^nc  ben  3)iffufcr.  ®ic  SBirlung  be«  tcftteren  toirb  bal^er  aud§  rüdf* 
wärt^  eine  Vergrößerung  aller  ©cfd^töinbigfciten  in  ber  S^urbine  jur  iJolge 
^aben,  luet^e  man  baMtrc^  ftnbet,  bag  man  bad  koirifame  ©efdUe  K  ber 
Turbine  um  bie  ©ö^e  he  grüger  in  9ied^nung  flcHt,  bann  aber  afe  bie  ®e* 
fd^ttjinbigfcit  be«  abflicfeenbcn  SBaffcr«  bieienigc  c«  einführt,  mit  »etc^cr  ba« 
SBaffer  baö  S^urbinenrab  öerlägt 

3m  allgemeinen  ^at  ber  ©iffufer  feine  ncnncnötöcrt^c  äJerbreitung  ge, 
funben,  bod^  fann  l^ier  bie  ^cmerhing  angefügt  njcrbcn,  bag  man  bei  ben 
?l^*iatturbinen  eine  ä^ntid^c  SBirfung  erlangen  fann,  ttcnn  man  ben  Duer* 
fc^nitt  bc«  ^bfü^rung^ro^re«  immittclbar  unterhalb  bed  Stabe«  nic^t  pti)$« 
tic^  crioeitert,  wie  bie«  mcijl  gcfc^ic^t,  fonbern  wenn  man,  etwa  burc^ 
einen  fegclförmigen  ©infa^  in  ber  SKitte  bofür  forgt,  baß  bie  Ocfc^winbig* 
feit  Ca  be«  au«  bem  SRabe  abfließenbcn  SGBafjer«  mbglid^p  allmälig  in 
bie  fleinere  ©cfc^winbigfeit  übergeführt  wirb,  weld^e  ba«  9Baf[er  in  bem 
abflugro^rc  annimmt.  @«  würbe  fld^  baburd^  in  einfad^cr  ärt  meinen« 
no4  eine  ©rf^arniß  t)on  2  bi«  3  ^roc.  ber  2trbeit«leipung  erreichen  lajfcn. 

Sei  ben  Turbinen  o^ne  ?eitfd|aufcln  bcfifet  nad^  ben  Erörterungen  in  ben 
§§.  121  unb  1«2  ba«  abfließcnbc  SBaffer  nod^  eine  bcträ^tlic^e  ©ef^win« 
bigfeit,  in«bcfonberc,  wenn  ba«  tjcrwcnbctc  ©cfättc  ein  große«  ifl.  Um  beti 
hiermit  öcrbunbenen  Serluft  an  med)anifc^er  Slrbeit  möglid^jl  ju  ermäßigen, 
^at  man  wol}l  aud^  terfuc^t,  ha9  au«  bcr  S^urbine  tretenbe  SGBaffer  jum  Um* 
triebe  eine«  jweitcn  9tabe«  ju  öerwenben.  Sine  berartige  Sonftruction  ^at 
ber  Dberbergrat^  ält^an«  in  einer  Sol^raü^le*)  ju  Saflcnbar  bei  ffi^ren* 
breitjlein    au«gefü^rt.      3)ie    wefenttici^e   Sinrid^tung    bcrfelbcn    ijl    au« 


*)  anneröfterreid^iidicS  (Scmetbcblatt,  1843. 
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9tg.  349  }u  eiferen.  S)arin  fleUt  EA  bte  gewö^ntic^e  fc^otttfd^e  ZrvAmt 
für  ein  ®efäOe  t)on  circa  38  m  oor,  mä^renb  bad  grSgere  @d^aufelrab  ^ 
burd^  bad  aud  ben  ©c^nungrö^ten  ^  audflie^enbe  äEBaf[er  beilegt  toirb.  S)a 

giß.  349.  ^^*^  ^^^^  "^^  cntgegwgefcfttcn  Süd^tun* 

gen  umloufen,  fo  (inb  jie  bur(^  ein  befon» 
bere^  9töberiDerf  mit  einanbet  ju  berbinben. 
Da  bad  größere  Stab  hierbei  t)erm5ge  feiner 
aWoffe  nod^  Art  eine«  ©d^toungrobe«  toirft, 
fo  tDtrb  ^ierbnrc^  ein  gleid^förmigerer  ®ang 
erjicit. 

3n  toetc^er  9Beife  bte  SBirlung  bed  aud^ 
tretenben  SBaffer«  jur  Setoegnng  eine« 
9tegutator«  für  bte  @(l^ü(t)oni(l^tung  t)on 
9Zaget  unbÄänH)  twrwenbet  toorben  ip, 
tourbe  bereit«  in  §.  132  angefUl^rt.  SOte^rere 
9(2riaUurbinen  unter  einonber  berart  an}ubringen,  bag  ba«  abfliegenbe  Sßaffer 
be«  oberen  Stabe«  bcm  unteren  jufliegt,  ^at  D.  9tei(^e  in  feinem  SBerfe 
über  Turbinen  t)orgef erlagen >  toofür  er  ben  92amen  „me^rf))altige 
Turbinen"  getoä^It  ^at. 

Die  Turbinenwelle.  ®ie  SBeHen  ber  Turbinen  »erben  immer  au«  §.  136. 
Cifen  gefertigt  unb  jwar  au«  ©d^miebeeifen,  »enn  bie  SBette  maffU)  ifl  unb 
au«  ©ugeifen  bei  ^o^ter  ®e{latt,  »ie  fotd^e  bei  ber  Suf^ängung  burd^  t^on» 
toine'f^e  Ueber»affer}a<)fen  erforberüd^  ifl.  ®iefe  SBeÖen  »erben  burc^ 
bie  auf  fie  »irfenben  Gräfte  »efenttid^  auf  Xorfion  beanfjjrud^t,  ba  bei  einer 
t)oUen  Seauffd^lagung  be«  Surbincnrabe«  ein  einfeitiger  a)rudt  auf  bie 
SBelle  nid^t  entfielt,  unb  ba  man  einen  foI(^en  auc^  bei  einer  <)artietten  33e* 
anffd^Iagung  babur(!^  ))ermeibet,  bag  man  ben  äBaffereintritt  an  {»ei  biametral 
gegenübertiegenben  ©teilen  fiattfinben  lägt.  Sin  ©eitenbrudC  »irb  aUerbing« 
auf  bie  äBeOe  an  ber  ©teile  au«geübt,  an  welcher  bie  ^aft  burc^  9{öber 
ober  Stiemen  an  bie  £ran«miffton«tt)eQe  abgegeben  »irb,  bod^  tommt  biefer 
3)ru(!  bei  ben  meifien  Slnorbnungen  unmittelbar  neben  bem  oberen  $at«« 
lager  ber  Surbinentoelle,  alfo  an  einem  fo  geringen  Hebelarme  jur  SBirfung, 
ba§  bie  ^ierburd^  crjeugte  Slnftrengung  be«  SWaterial«  auf  Siegung  meip 
nid^t  bebeutenb  ifl.  S«  genügt  ba^er  für  bie  gemö^ntii^en  ^äUe,  bie  SßeUe 
tebiglic^  nac^  ben  t^ormeln  für  bie  S:orfton«fefligfeit  )U  bered^nen,  unb  jmar 
^at  man  hierbei,  ba  »egen  ber  t)er^ältnigmä|ig  geringen  Sänge  ber  %vx» 
binenwelle  bereu  8Jerbre^ung«»infcI  nur  flein  ifl,  au«  S^I.  HI,  1,  bie 
8eflig!eit«formel 

Pa  =  716200  —  =  «  — (126) 

n  e 
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anjutoenben,  morin  Pa  ba^  t)erbre^enbe  9Roment  in  SRiaimeterlitograintnett 
ctttf<)rc(^cttb  N  ^fcrbefräftcn  unb  n  Umbre^ungcn,  W  ba«  polare  Üräg^ciW* 
tnoment  bed  SEBeUenquerfc^nittd  unb  ^  bie  ^öd^ßend  )utäfftge  @(^ub{pannung 
in  bcn  äugerpen  gofctn  bebeutet,  bereu  Slbflanb  öon  bcr  2l;re  bur^  e  au«* 
gcbrlirft  ip.  gür  ben  frei«förniigen  Ouerf(^nitt  öom  Durt^meHer  d  ^ot 
man  betanntUd) 

W  _  nd^ 

e    ~    16 

unb  für  ben  ringförmigen  Ouerfd^nttt  ber   ^o^Ien  SBellen  Dom  öugeren 

Durc^mejfer  D  unb  inneren  3)ur^meffer  d 
W_niB^^d^)i^^ 
e  162)  16       ^  ^ 

ju  fefeeU;  wenn  v  =  —  baö  Durd)mejfert)er^ätttti^  bebeutet. 

Stimmt  man  bie  ^öc^fien«  jutäfftge  @(i^u6f))annung  mit  9tebtenbac^er 
<)r.  Ouobratmittimeter  ju 

,  <  =  2,11  kg  für  ©c^miebeeifen 

unb 

i  =  0,89  kg  für  ©ugeifen 

an,  fo  erhält  man  au«  (126): 

716200  f=.,nl^ 

ben  3)ur(^mejfer  für  fc^miebeetferne  SBetten 

V/N 
d=  120  l/-mm (127) 

unb  ebenfo  au« 

716  200  -  =  0,89  ^D^il—  v^) 

für  gugeifeme  ^o^te  Stellen  ben  äußeren  S)ur(^meffer : 

^=»6oV;rä^^r"  •  •  •  •  ^*'®^ 

d         2 
©eftt  man  hierin  nod§  at«  paffenbe«  SJer^Itnig  v  =  — -  =  --,  fo  erhält 


.=..yi 


(128») 


Die  nad)  ben  Dorfie^enben  Formeln  berechneten  Durc^meffer  ^at  man  natür» 
ixä)  für  bie  bünnflen  (^teilen  jroifc^en  bcm  Surbineu*  unb  bem  Iran«* 
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tniffion^cabc  in  Xntvenbung  ju  bringen,  ed  mug  a(fo  au(i^  ber  unterhalb 
bed  testeten  angeoibnete  $Qteia))fen  biefe  @tör!e  belommen,  unb  ed  flnb  fUr 
bie  9tQ6enfi^e  entfprec^enbe  Serftärfungen  an)uorbnen.  3Benn  bad  Zxcca^^ 
mifltonörab  auf  ber  lurbincnaje  unterhalb  be«  oberen  3öpff *i^/  ölf o  jwifd^en 
biefem  unb  bem  Surbinenrabe  angebrad^t  ifl,  {o  ^at  man  ben  oberen  ^op^tn 
ate  @ttrn)apfen  mit  9tU(fft(^t  auf  feine  93rud^fe{Ugteit  na(^  X^l  III,  1,  )u 
berechnen. 

3)er  @pur)apfen  ber  S^urbinentteOe  ^at  auger  bem  Sigengetoic^te  ber  SBeQe 
nebft  Saufrab  unb  Srandmiffion^rab  auc^  nod^  ben  SBaj^erbrucf  aufjune^men, 
toeld^em  bad  Saufrab  untenvorfen  ifl.  3)iefer  3)rudt  beflimmt  ftd^  für  ben 
Bu^anbbedSetriebedaud  ber 9?eactiondbru(f^%  ^p.  t$ür  eine  reine 
Drudturbine,  für  welche  Äp  =  0  iji,  fäflt  ba^er  für  ben  3ujtanb  be«  8e* 
triebe  ber  aBaffcrbrud  ganj  fort,  «tt  bie  gebrüdtte  ®runbfläd§e  fann  man 
bei  ben  äjiatturbinen  ben  ^orijontalen  Ouerfc^nitt  «(r«'  —  r»')  annehmen. 

Sei  ben  SRabialturbinen  wirb  ber  S35afferbrudt  meiflen«  burd^  einen  f eji* 
tiegenben  SeOer  aufgenommen,  fo  bag  bie  S^e  einem  SBaj^erbrude  nnr  burc^ 
ha9  ©enic^t  be«  im  9{abe  befinblic^en  SBafferd  audgefe^t  i{l.  SBenn  jiebod^ 
ein  foI(^er  fefter  SobenteOer  niiji  Dor^anben  koäre,  fo  b&tte  man  bei 
ben  StabiaUurbinen  ate  gebrUcfte  f$(ä(^e  bie  burd^  ben  Sintrittdumfang 
umfc^loffene  Ärei^ftäc^e  wr«»  anjufe^en.  3)ie  Seflimmung  be«  auf  ben 
©purjopfen  entfaöenben  Drude«  wirb  ^ierna(^  in  feinem  gatte  ©d^wierig* 
feiten  mad^en.  Dag  bie  im  SBafler  befinblid^en  I^eile  einem  Auftriebe 
glei^  bem  ©ewit^te  beö  öerbrängten  SQSaffer«  unterworfen  fmb,  würbe  bei 
einer  genauen  Drudtermtttelung  ju  berüdfic^tigen  fein. 

Die  (Stärfe  be«  ©purjapfen«  ma^t  man  gewö^nüc^  glei(^  Vs  bi«  Vi  ^, 
unb  jwar  tagt  man  fic^  hierbei  Don  ber  9iü(fjld^t  leiten,  beuDruif  pr.gläi^en* 
ein^eit  ber  «uflagerflä^e  nic^t  über  ein  gewiffe«  STOag  fteigen  jn  lajfen, 
bamit  ber  SJerft^teig  ber  ^fannentager  unb  be«  Soffen«  möglic^fl  gering 
auffällt,  g«  gelten  hierfür  bie  in  %^l  III,  1,  in  betreff  ber  ©purjopfen 
gemachten  Semerfungen.  ÜRan  pnbet  ^iemac^  ben  3apfenbur(^mejfer  für 
eine  wirffame  93etaflung  P  ber  STurbinettWelle  burd^ 

wenn  p  bie  pr.  OuabratmiBimeter  3apfenfläc^e  juläfflge  ^rejfung  bebeutet. 
5»a(^  SReuleauj  fann  man,  unter  n  bie  Umbre^ung«ja^t  pr.  SWinute 

»erflanben,  ^  =  0,17  VP^mm (129.) 

fe^en,  wtlc^er  Formel  bie  ^nna^me 

p  =  iMkg (129»-) 

n 
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ju  ©runbe  liegt. 
Keine  S^beOe: 
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a)cinno(^  ergiebt  fl(^  bic  fd^on  in  2:^1.  III,  1,  angeführte 


n 

50 

100 

150 

300 

600 

1000 

Umbre^ungcn  pro  SRinute 

P  = 

0,88 

0,44 

0,29 

0,15 

0,075 

0,044 

StiioQxamm  ^ro  1  qmm 

SBciH)icl.   SBenn  eine  Xurbtne  bei  90  Umbrejungen  |)ro  9Jltnute  40  ^fcrbe:^ 
haft  nu^bar  mod^t,  {o  ifl  bie  Stfirle  ber  fd^miebeetjernen  äBeSe  }u 

d  =  120  1/  5jr  =  91,6  mm  =  rot  92  mm 

anaunel^men.  £)agegen  er^filt  man  bei  ^uf^^ngung  bet  3:urbtne  auf  einen 
Ueberioafferga^fen  ben  Sugeren  Siutd^meffer  ber  l^o^Ien  gugeifernen  SBelle  unter 

3«grunbelegung  eineS  SBerl^ältniffeS  ber  ©urdjmeffer  »^  =  -g-  =  %: 

D  =  172  l/^  =  131  mm, 

\o  bofe  ber  innere  S)urd^meffer  d^  =  %  131  =  87  mm  folgt.  S)ic  erforber? 
li(^e  3a|)fenfifirle  ergiebt  ftdj) ,  toenn  bie  SSelafring  ber  %ie  au  P  =  2600  kg 
angenommen  toirb,  naäf  9ieuleau£  au 

d  =  0,17  V2500.90  =  80  mm, 

jo  bafe  auf  jcben  Duabrotmißimeter  beS.  8o^)fenquer|(!^mttS  eine  SBelopung  bon 

§.  137.  Zapfenlager  der  Turbinen.  Sine  befonbere  ©orgfatt  erforbert  bie 
Änorbttung  be«  S^M^gerö  für  ben  ©pttraa))fen  einer  lurbine,  ba  bei  ber 
meijl  großen  Umbte^ungdja^I  unb  ber  bebeutenben  Selaftung  ber  3l^e  eine 
gro^e  9teibung@arbeit  ju  überlvinben  ift  unb  ein  fc^neüed  älbfü^ren  bed 
3apfcn«  eintritt,  wenn  niiji  für  bejfen  guteDelung  unb  f orgf ältigc  Sogerung 
geforgt  »irb.  SBenn  ber  ©purjapfen  am  unteren  ®nbe  ber  äje  angebracht 
wirb,  baö  ©purtoger  alfo  ganj  im  SBaffer  bepnblid^  ip,  fo  wirb  ^ierburd^ 
nid^t  nur  bie  B^S^nS^i^^^i^  ^eaufftd^tigung  unb  ©d^mierung  be^  Bapfend 
fe^r  erfc^Wert,  fonbern  e^  lönnen  auc^  leitet  Scfc^äbigungen  ber  B^l^ff"* 
Oberfläche  burc^  ton  bem  SBaffer  mitgefü^rten  fc^arfcn  ©anb  t)etanIo§t 
werben.  ®iefe  Uebetjiänbe  ^ben  ju  fe^r  t)erfcl|iebenen  Sonpructionen  ber 
Bapfenlager  Sniag  gegeben,  unb  jwar  ^at  man  ftc^  entweber  bemüht,  ben 
Butritt  M  SBafler«  ju  bem  Unter ja^jfen  ju  öer^inbern,  ober  man  ^at  ben 
Bapfen  oberl^alb  be«  9iabe«  angebracht  unb  baß  SEurbinenrab  mtttelfl  einer 
^o^ten  SBeHe  aufgehängt.  S)iefe  leftterc  änorbnung  fogenannter  Ueberwajfer* 
aapfen,  welche  gwar  mit  bem  Uebelßanbe  größerer  9teibung  ber  ^o^Ien  äßeKe 
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unb  grö^eter  Sofien  ber  ^u^f Urning  berbunben  iß,  ^at  [lij  toegen  t^rer 
fonjligen  SotjUge  in  ber  neueten  ^üi  me^c  unb  mef|r  eingeführt 

S)en  unter  9Ba{fer  aufgeflellten  @))urja))fen  ^at  man  bel^ufd  ber  guten 
(Sr^attung  ba^  jum  ©d^mieren  btenenbe  Oel  in  ununterbrochenem  t^Iuffe  {uju:« 
führen,  unb  nur  bei  Reinen  Druden  unb  mäßigen  ®ef(^n)inbigfeiten  genügt 
ein  einfac^ed  Saben  be^  B^U^^  in  OeL  3ßmn,  toxt  bie^  für  Heinere 
iSurbinen  tt)o^(  juläfftg  ifl,  bie  Sagerpfannen  au9  $o(f^o()  gemacht  »erben^  fo 
fonn  bie  ©c^mierung  bc«  ä^l^ffn^  ^^^  SBoffer  gefc^e^en,  toet(^e«  burc^  ein 
SRö^rc^en  auö  bem  Oberioajfer,  olfo  unter  a)rudt ,  bcm  S^f^w  jugefü{|rt 
wirb.  3)ie  ©purjopfen  ber  Turbinen  muffen  femer  mit  Sonid^tungen  jum 
$e6en  unb  ©enfen  ber  äje  öerfe^cn  »erben,  um  bei  eintretenber  «bnuftung 
ber  ä^fcJ^  wwb  ber  Pfannen  ba^  lurbinenrab  genau  gegen  ba«  Seitrab  ein- 
[teilen,  alfo  bei  K^ialturbinen  bie  Sßeite  beö  ©paltraumd  reguliren  }u 
fönnen. 

Suger  in  bem  ©purlager  mug  natürlich  bie  S^urbinennielle  nod^  in  einem 
ober  mehreren  ^al^Iagem  geführt  »erben,  »elc^e  Sager  man  in  ber  bieget  mit 
&entrirt)orfe^rungen  Derfieljt,  um  bie  S^urbinena^e  genau  Dertical  ein)ufleQen. 
3)iefe  ^al^Iager  unterfd^eiben  {tc^  nic^t  »efentlic^  t)on  ben  in  Zi)l  III,  1, 
giß.  350.  befproc^cnen,  weswegen  biefcr^atb  ouf  jene  ©teile 

üerttjiefen  »erben  fann,  unb  e«  foHen  im  golgenbcn 
nur  bie  ^auptfäd^Iid^  ange»anbten  Sonflructionen 
ber  ©purjopfen  unb  i^rer  Sager  befproc^en  »erben. 
®ie  einfache,  in  gig.  285,  ©.  352,  angegebene 
Slnorbnung  bed  ^ap^tnla^tx^  ifi  nur  bei  geringem 
®ru(fe  an»enbbar.  hierbei  ru^t  ber  ä^pffn  G  in 
einer  Pfanne  t)on  9{ot^gug ,  bie  innerhalb  eine^  auf 
ber  SRabflubenfo^le  aufgefc^raubten  ©tänberö  mit 
$ülfc  ber  ©tettfeile  LS  gehoben  unb  gefenft  »erben  fann,  ®a«  Del  »irb 
bem  Sapfen  burd^  ein  ato^r  B  gugcfü^rt,  »elc^eö  neben  ben  ©tellfeilen 
burc^  ben  Soben  ber  ©purpfanne  ge^t  unb  bef[en  freiet  (Snbe  Vi9  über  ben 
Dber»afferfpiegel  emportritt. 

3)ie  (Sinrid^tung  eine^B^N^  nac^  S^abiat  fü^rt  t^ig.  350  DorSugen. 
3)er  8u§  Ä  bcr  pe^enben  SBelle  enthält  ben  gehärteten  ©ta^ljapfen  B, 
ber  burc^  eine  ©ertaube  ober  einen  ^eil  fefi  mit  Ä  t)ei-bunben  ijl.  jDiefer 
3apfcn  ru^t  auf  bem  gleichfalls  gehärteten  ©tiftc  C,  »elc^er  mittclji  be« 
ßebett  ober  ©teUfcil«  G  gel^oben  »erben  fann.  DE  i^  ba«  auf  ber  ©o^le 
fefl  aufflfienbe  gugeiferne  ?agergef)äuf e,  in  »eld^e«  ba«  mef pngene  Sagerfutter 
EE  eingefeftt  ijl,  ba«  ber  aSJelle  jur  feitlid^en  gü^rung  bient  unb  ben  3»* 
tritt  be«  SBafferS  jum  3apfen  ber^inbem  foll.  ®urc^  ba«  Wo^r  F  »irb 
bo«  Del  in  ben  3wif^«n'^öum  j»if(^en  B  unb  E  geführt 
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3n  wirffamcr  SBcifc  wirb  bcr  äwtrttt  bc«  Sßaficr«  buv^  eine  bcfonbere 
©to<)fbüc^fe  t)er^inbert,  wie  bie^  bei  ber  in  gig.  334  abgebilbeten  lurbinc 
(nad)  9ieid|cnbQ<^  in  Stug^burg)  gefc^ie^t,  bei  ioeW)er  anc^  burc^  bic 
©d^roubcn  B  eine  Sentrirung  bc«  Sager«  ermöglicht  ijl. 

3n  gig.  351  ifl  bcr  ton  gourne^ron  bei  ber  in  gig.282  gcjeidjncten 
Turbine  angctocnbete  ^alp^tn  bargeflcllt.  ÜBer  mit  bcr  S33elle  C  fejt  Der* 
bunbenc  gapfen  Ä  au«  Mortem  ©ta^t  ip  hierbei  beß  p^cren  ©tanbe«  wegen 
nac^  einem  ffugelfegment  au«ge^ö^(t  unb  ru^t  auf  bcr  noc^  bcrfetben  gorm 
gewölbten  Äopffläd^e  ber  ©tal^lunterlagc  B,  welche  in  bcm  c^linbrifc^cn 


Siö.  351. 


©e^äufc  D  feflfi^t.  3)a«  lettcre  ijl  in 
einem  auögcbol^rtcn  gugcifcmcn  ®e^äufe  Z, 
gig.  282,  mittelp  eine«  §ebcl«  OB  Der* 
fc^iebli^,  ber  bei  B  burt^  eine  3"9ftflnge 
unb  ©c^roube  S  gejteüt  werben  fann  unb 
burc^  einen  ©c^li^  bc«  ®cl^öufc«D  ^inburt^* 
ge^t.  2)a«  burd^  ba«  9io^r  ü  jugcfü^rte 
Od  tritt  bei  a  in  ben  ^o^lcn  9taum  h  unb 
Don  ba  au«  burc^  bic  Kanäle  c  in  ben 
ataum  d.  SJon  ^ier  fliegt  e«  burd^  brci 
unten  fentred^t  beginnenbc,  oben  fc^räg  au«* 
münbenbc  Sanälc  ef  am  Umfange  bc« 
©to^Üager«  jwifd^en  bic  8ieibung«fläc^en, 
wofelbfl  i^m  bur^  brci  rabiaUaufenbe 
gurdjcn  ^inreic^enb  ©clcgenl^eit  jur  Aus- 
breitung gegeben  wirb,  ©nblid^  gel^t  Don 
ber  9Witte  biefer  glätten  eine  So^mng  gh 
in  bic  SBcÜc  Ijincin,  burd^  welche  ba«  Oel 
nad^  äugen  abfliegen  fann,  inbem  e«  burd^  ben  ^qbroflatifd^cn  S)ru(f  in  bcm 
3ufti^rung«ro^rc  in  Sirculation  erl^altcn  wirb. 

Um  ein  Älemmen  bc«  3ö)?fp"^  ^f'  <^i«cr  burd^  ©c^cn  bc«  gunbament« 
ober  Ungenauigfeit  ber  auffteüung  Dcranlagtcn  ©d^rägflcttung  bcr  Äjre 
möglid^fl  }u  Dcrmeiben,  conflruirt  man  bic  ©purlag er  nac^  gig.  352,  weld^e 
bcm  SRebtcnbac^cr'fd^en  S33crfe  über  Üurbincn  entnommen  ift,  aud^  in  ber 
Sääcife,  bag  bcr  ©purnapf  D  unten  ^albtugclförmig  gebilbet  ijl  unb  in  bcm 
cbenfo  au«gcbre^ten  Oucrflcgc  G  feine  ?agevung  finbet.  Die  lurbinenwctte -4. 
ift  hierbei  mit  bcm  ©purjapfen  B  terfe^en,  weld^er  auf  bcr  glcic^faü«  ^alb* 
fugclig  gelagerten  ©purplatte  C  aufrul)t.  Sine  ©topfbücftfe  H  Dcr^inbert 
ben  3iit^itt  ^c«  aOSaffer«  ju  ben  3öpfcnflä(^en,  welchen  ba«  Del  burc^  ba« 
Sßö^rcfien  E  jugefü^rt  wirb,  fo  bag  e«  in  ben  gurc^cn  jwif cften  J.  unb  H  unb 
burc^  Ouerriunen  in  ber  3^Pf^"P^^  "^4  ^^^  Hbflugrö^rd^en  F  gelangt 
£ic{e«  Saget  ijl  für  fleinere  Turbinen  unb  in  fold^en  göQen  fe^r  uwed* 
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mägig,  in  benen  auf  eine  {e^r  {td^ere  ^unbirung  nid^t  gerechnet  njerben  tann, 
mä^renb  man  bei  großen  Turbinen  ben  einfacheren  fefien  ©purlagern  ben 

5ig.  352. 


^örjug  giebt,   unb  burd^  befonbcr^  ejacte  Äuöfü^rung  unb  folibe  Unter* 
flUgung  einer  ^bweic^ung  ber  S^urbinennjeOe  t)on  ber  (ot^red^ten  ?age  ntög* 


3fiö.  353. 


ti(^p  öorbeugt.  3)ie  Scweglic^feit  be« 
@f)ur(agerd  ^at  man,  anftatt  burd) 
ein  Äugcigelertf,  auc^  baburti^  ju  errci* 
d|en  gefud^t,ba6  man,  mic  in  gig.  335^ 
bie  @purt)(atte  um  {»ei  flc^  red^t* 
toinfelig  frenjenbe  (5t)tinbergclenfe 
benjeglid^  mad)t,  and^  ^at  man  }u 
bem  gleichen  3wedte  ba«  ©purlager 
t)ermitteip  ber  ©oodt'fc^cn  Älaue 
aufgehängt,  für  mli^t  beiben  «n« 
orbnungen  in  bcm  3Berfe  öon  SRebtenbad^er  ebenfaU«  Seifpicle  angcge* 
ben  finb. 

Um^  bad  2Baffer  t)on  bem  Surbinenjapfen  abju^alten,  ^at  man 
anfiatt  ber  @topfbtid|fe  auc^  mo^l  nac^  Laurent  ben  2)rudt  ber  ?uft  be* 
nu$t,  mie  aud  gig.  353  erfic^tlid)  ifl,  welche  ein  Jager  mit  jDer  fogenonnten 
atmofpl^ärifd^en  ©(^mierung  barjleDt.  Da«  SQSefentlic^e  biefer  «n* 
otbnung  befielet  barin,  bag  om  gu^e  btr  £urbinento)ene  Ä  eine  Xaud^er« 
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gtorfc  JB  angetraci^t  ifl,  mlijt  ben  3<*P^"  umgicbt,  fo  baß  bie  in  ber  ®to(fc 
abgefangene  ?uft  ben  3»^^^  ^^  SBaffer«  ju  ber  ©jjurplatte  c  bet^mbcrt. 
3)er  buT(^  bte  (S(^rau6en{))tnbel  F  in  ))erticater  unb  burc^  bie  (^entrir« 
f (^rauben  ^  in  horizontaler  9ti(^tung  DerfleÜbare  ®))urna))f,  meld^er  auger 
ber  @f)ur))(atte  c  bie  ben  3^N  umgebenbe  9ü(^fe  d  enthält,  enbigt  mij 
oben  in  bie  bad  ©c^mierül  aufne^menbe  @(^ale  ^.  !Da  bie  Suft  in  ber 
©(ode  l^ierbei  unter  einem  geu)if[en  Ueberbrude  flc^t,  entft)re(^enb  bem 
©taube  be«  Untcrttjafferfpiegel« ,  fo  »irb  gar  batb  bie  in  ber  ©todte  ent* 
^altene  Suft  aud  bem  SBai^er  aud  bemfetben  ©runbe  abforbirt  fein,  aud 
melc^em  bie  i^uft  aud  ben  3)ru(fn)inbleffrfn  ber  pumpen  aQm&Iig  t)erf(^n)inbet, 
unb  bie  ge^offte  SBirfung  ber  Olode  toirb  bal^er  wo^t  nic^t  erreid^t  werben 
fönncn,  wenn  man  nid^t  mittelft  einer  Ileiuen  a)ru(lpum<)e  bie  Suft  in  ber 
®(o(fe  B  fletig  crfeftt.  §ierburc^  wttrbe  bie  ©nrid^tung  aber  fe^r  com* 
plicirt  werben. 

^ie  Suf^ängung  ber  Siurbine  auf  einen  gau}  außerhalb  bed  Sßafferd  an« 
georbneten  fogenannten  lieber wafferja))fen  fann  f^anfMijlxi)  in  ;wei^ 
fad^er  ^rt  gef^e^en,  unb  )war  entWeber  burd^  ^norbnung  be^  an^  Xtjl  III,  1, 
belannten  ^amm}a))fend  bei Serwenbung  einer  mafftoen  fii^miebeeif erneu 
SBette,  wofür  bie  graue i^'fd^e  STurbine,  gig.  284,  ein  83eifpiel  giebt, 
ober  burc^  Äuwenbung  einer  ^o^ten  gußeifernen  SBette,  welche  in  i^rera 
oberen  gefd^(of[pnen  Sube  ben  ©{^urjapfen  aufnimmt,  mittelfi  beffen  fte  fic^ 
auf  eine  im  3nncm  ber  SSJeHe  centrifc^  fe(t  aufgeflettte  Iragflonge  jiüfet, 
wel(^e  ^norbnung  ebenfalls  aud  ben  gtguren  296  unb  340  erfu^tli^  ij^. 
3n  ^Betreff  ber  beiben  te^tgebac^teft  93eifpicle  finbet  noc^  ber  Unterfc^icb 
ftatt,  bag  in  grig.  340  ber  ©purjapfen  bad  obere  @ube  ber  STurbinenwelle 
bitbet,  weld^e  i^re  Äraft  unterhalb  biefc«  3ö<jff"^  burd^  ein  Iran^miffion«* 
rab  fortpflanjt,  wä^reub  in  gig.  296  bie  lurbinenaje  [läf  oberhalb  beö 
©purgapfen«  noc^  ju  einer  Iran^mifflonöwctte  verlängert,  weö^alb  man 
biefe  beiben  3^N^^o^bnungen  wo^I  ald  Dber^  imb  üJiittelgapfen 
ttnterf(^eibet.  S)ic  mittlere  Iragjiangc  ijl  in  beiben  gätten  in  einem  auf 
bem  t^unbamente  Deranferten  ©tauber  burc^  Serfeiten  unwanbetbar  befefiigt, 
unb  e«  bebarf  faum  ber  33cmer!ung,  bag  bie  ©tärfc  biefer  Srogflange  nac^ 
ben  Sicgetn  ber  jufammengefefet  rlidfwirfenben  Staflicität  berart  bejlimmt 
werben  mug,  bag  fte  einer  Siegung  burd^  bie  auf  i^ren  ^opf  brUdCenbe  9e^ 
laflung  be^  ©purlagerd  nid^t  unterworfen  ifl. 

3)urc^  bie  folgenben  giguren  354  bi^  356  fmb  bie  Xnorbnungen  eineö 
granciS'ft^en  Äammjapfcn«,  gig.  354,  eine«  gontaine'ft^en  Ober» 
japfen«,  gig.  355,  unb  eine«  eben  frieden  SKitteljapfen«,  gig.  356,  nad^ 
ben  t)on  93.  Seemann*)  angegebenen  ^Äijmn^tn  bargepettt. 


*)  3tWr.  b.  S.  beut,  ang.,  1871. 
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%ud  f$ig.  354  erfte^t  man,  lote  eine  befonbere^  mit  ringförmigen  Sunben 
Derfe^ene  jfammjapfenfpinbel  B  mit  ber  2:urbinena):e  A  fefl  Derfeilt  ifl  unb 
bie  in  bie  3)tt(^[e  D  eingef^toffenen  9tingfutter  C  aud  Sronje  ben  S)rudt 


8ig.  354. 


ber  Sunbringe  aufnehmen.    S)ie  auf 

bad  ®eflea&  fl^  {itt$en^en  ®^rau« 

ben  S  ermögti(!^en  eine  entf<)re(!^enbe 

33erfieOung   bed  @f)urtagerd.     3)ie 

^     Wtr^M    ^  Slnja^t  unb  Sreite   ber  Sunbringe 

■    ^^9  0  ritztet  fic^  felbflrebenb  nac^  ber  ©röge 

jS^    tggS^MD^         ber  Selaflung,  unb  e^  mug  in  biefer 

^infi^t  auf  %\^l  III,  1,  mtoiefen 
merben.      S)ie   3Apf^>^^cibung    ber 

^^_  ^__^         Äammjapf  en  öerje^rt  natürlid^  wegen 

/^HM  I  aB&^^^^V     ^^   grögem  ^albmeffcrd  ber  8lei< 

"■^^^^^J   B  BB^^     bungöfläd^e  einen  grögern  Arbeit«* 

^\  JH  betrag  ald  bie  9tei6ung  ber  gemö^n^ 

Kd^en  ©^urjapfen. 

3n  gig.  355   ftettt  A  bie   §ol^te  gugeifeme  lurbinenaje   unb  T  bie 

im  Onnem  berfeften  fejl  aufgehellte  fc^micbeifeme  Iragjlange  bor,  bereu 

Aopf  eine  SronjebUddfe  trägt,  in  we^er  bie  @ta^If))ur  c  gelagert  ift   (Ein 


^P 


Wfl.  355. 


Sifl.  356. 


auf  bie  fflelle  A  gefledter  unb  burc!^  mehrere  ©d^rauben  S  befejtigter  Auf« 
fa(  Q  ent^Ätt  bie  ©t^raubenfj^inbet  B,  weld^e  burc^  bie   fc^iebetferue 


®ciiba(6«^errmann,  9cMud)  ter  !Re(6anir.    n.  a. 
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SOtutter  Jlf  ^mburc^tritt  unb  am  untern  Snbe  bie  @ta^())latte  a  trügt 
3tvif(^en  a  unb  c  tfi  bie  ^ronjeplatte  h  (o{e  eingelegt.  SDa  bie  in  ben 
3(uffa^  &  eingelegte  SRutter  M  an  ber  Drehung  Der^inbert  ift,  fo  tann 
burc^  ein  Umbre^en  ber  ®d^raubenf))inbet  B  an  beren  fed^fantigem  fto))fe 
eine^ebung  ober®enIung  ber  Xurbinena^e  J.  betotrtt  »werben,  loorauf  burc^ 
Änjie^en  ber  ©ontremutter  K  bie  ©j)inbet  feflgeflellt  »erben  fann,  um 
einem  unbeabfic^tigten  felbfit^ätigen  S'6\tn  üor}ubeugen.  Sei  fel^r  großen 
Xurbinenan(agen  l^at  man  auc^  tt)o^I  be^ufd  (eic^terer  SinfieOung  bie  SJtutter 
M  ber  @d^raube  bre^bar  gemacht  unb  }u  einem  ©d^necfenrabe  gemattet,  in 
beffen  Umfang  eine  ©(^raube  o^ne  Snbe  eingreift.  S)ie  SWeffmgbüc^fe  e 
gemährt  ber  S^urbinentoeQe  eine  feittic^e  t$ttf|rung  an  ber  Xragflange,  unb 
au^  bem  £)e(be^ä(ter  0  fliegt  bad  Del  burc^  eine  centrale  S9o^rung  ber 
@f)inbel  B  )n)ifd^en  bie  [xi^  reibenben  ^(ä^en. 

3)er  in  gig.  356  bargeflelllte  2Btttetjat)fen,  beffen  einjelne  I^eite  bur(^ 
biefetben  Sud^ßaben  bejeid^net  flnb  koie  bei  bem  Dber}a))fen  ber  gig.  355, 
nnterf (Reibet  [xij  Don  festerem  nur  barin,  bag  bad  ©e^äufe  Q  nac^  oben 
fortgef e^t  ifl,  um  barin  eine  Verlängerung  ber  SBelle  feflfeilen  ju  f önnen,  unb 
bag  hierbei  be^uf^  ber  SinfteUung  bie  3)tutter  M  gebre^t  mirb,  toä^renb  bie 
@d^raubenfpinbet  B  nüttelfl  einer  einge^obelten  9kt^  unb  eine^  in  G  auge^ 
brachten  ©tifte«  an  ber  ®rc^ung  Dcr^inbcrt  wirb,  3)a0  felbpt^ätige  2öfen  ber 
äRutter  tt)irb  nac^  gefd^e^ener  (SinfteOung  burc^  bie  ©c^eibe  $  Der^inbert. 

§.  138.  Widerstände  der  Turbinenaxe.  3n  ben  bi^^erigen  (Ermittelungen 
ifl  ber  SBiberfianb  unberü(!{id^tigt  geblieben,  koetc^er  ber  Siurbtne  burc^  bie 
SReibung  be«  ©<)urja))fen«  auf  feiner  ©))urj)Iatte,  fomie  ber  SSJelle  in  i^ren 
^otefü^rungen  erttjäd^fl.  Um  biefe  SBiberpänbe  ju  fd^äften,  fann  man 
golgenbe«  bemerfen. 

Der  SReibungöroiberftanb  be«  ©purjapfenö  §ängt  Don  ber  SetaPung  P 
berfetben  ah  unb  ift  gteic^  fpP  in  fegen,  menn  tp  ben  9{eibungdcoefficienten 
bebeutet,  welcher  filr  gut  geölte  Zap\tn  ju  0,075  anjune^men  ifl.  liefen 
3Biberftanb  ^at  man  ftc^  nac^  ben  in  Zi)l  1  l^ierüber  gemadjten  83emer!un« 
gen  an  einem  §ebelarme  gleid^  Vs  **  wirtfam  ju  benfen,  wenn  r  ben  ^alb» 
meffer  ber  frei^förmigen  Ouerfd^nittöfläc^e  be«  S^pfcn«  bebeutet,  wä^renb 
bei  einer  ringförmigen  Äuflagerflä(^e,  wie  pe  ben  Äammjapfen  entfjjric^t, 

2  f^ f^ 

bie  Oröge  *c?  SReibung^^albmejfer«  ju  —  -^ 1  anjune^men  ifl,  wenn 

fi  unb  r^  bejie^nngöweife  ben  äugem  unb  ben  innern  $>albmeffer  ber 
9luf(agerfltt(^e  DorßeDen.  ^iernac^  ift  bie  jur  Ueberwinbung  ber  ©))ttr« 
japfenreibung  bei  n  Umbre^ungen  pr.  9Rinute  erforberlic^e  mec^anifd^e  Strbeit 
gleich 
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ö  bO 

gu  fc(}en,  worin  d  bcn  iBu^mcffer  bei  ateibunjSflä^c  in  SKetcrn  bebeutet. 

%u§ec  biefer  9{etbung  an  ber  @tü(flä(^e  bed  @))UT)a))fen9  finben  noc^ 
3Biber{länbe  in  ben  $ate(agern  unb  etwaigen  ®to))f6üd^fen  ßatt,  burc^ 
we^e  bie  SSSeHe  geführt  wirb.  ®iefe  9ieibung«tt)iberpänbe  fmb  nic^t  wo^l 
butc^  bie  Sled^nung  feflgufleden ,  ba  fle  mef entUc^  ))on  ber  ®röge  ber  $raft 
abhängen,  mit  welcher  biefe  SU^rungen  gegen  bie  SBetle  gepreßt  werben, 
unb  man  fann  ba^er  biefe  Sßiberftänbe  nur  auf  ®runb  t)on  prahifc^en  Sr« 
fa^rungen  unb  Serfud^en  fd^^en.  3)ur(^  ja^Ireic^e  Serfud^e  ^at  9.  Se^:^ 
mann  be»  SEBiberflanb  ber  gefannnten  Äjenreibung,  b.  1^.  berjenigen  am 
Spurgapfen  unb  in  ben  $aldtagem  emtittelt,  unb  lommt  }u  bem  ©djlnffe, 
bag  man  gur  Sejiimmung  biefer  ©efammtreibung  einen  ©oefficienten  (p  =0,1 
ju  ®runbe  legen  Wnne.  5IKit  biefem  SReibungöcoefficienten  flnb  bann  Dan 
bem  ©enannten  umfangreid^e  STabeHen  für  S^urbinen  Derfc^iebener  ©Qfieme 
au^gereii^net  unb  an  unten  angejeigter  ®tefle*)  t)eröffenttid^t.  S)anad^  ^at 
ftc^bie®rbge  ber  Steibungen  an  bem  ©purgapfen  unb  an  bem  äBeDenumfange 
gtoifd^en  0,8  unb  3,4  $roc.  ber  abfotutcn  S35affer!raft  bei  Doli  beauffd^tagten 
Turbinen  ergeben,  unb  gwor  liegt  biefer  SBert^  bei  ?ljiatturbinen  gwifc^en 
1,4  unb  3,4  ^roc.  unb  bei  JRabialturbinen  gwifc^en  0,8  unb  1,7  ^roc.  ber 
abfoluten  SBaff erfraft,  ift  alfo  bei  ben  9tabialturbinen  nur  etwa  ^alb  f o  grog 
wie  bei  ben  Sjrialturbinen.  S)ie^  bürfte  ftd^  au9  bem  geringern  SBaffer» 
brude,  weld^em  bie  9tabialturbinen  au^gefe^t  ftnb,  ertlSren.  gür  eine  nur 
t^eilweife  Seauffc^Iagung  repräfentirt  bie  8teibung  nattirlid)  einen  ^ö^ern 
^rocentfaj  ber  abfoluten  SBafferfraft. 

S)ie  gebeerten  SJerfud^e  würben  in  ber  ?lrt  angeflellt,  bog  um  boö  Ab* 
triebSrob  ber  Turbine  eine  ©c^nur  gelegt  unb  fo  weit  betaflet  würbe,  biö 
bielurbine  in  langf ame  Umbre^ung  geriet)^.  Der  auf  biefe  SBeife  gefunbene 
SBiberflanb  repräfentirt  ba^er  bie  S^enrcibungen  ber  Xurbine  im  3uß<^nbe 
be«  Seerlaufeö.  gür  Un  3wfitt«i  ^cö  SSetricbcö  treten  ju  biefcn 
ffiiberftänben  inbeffeu  nod^  er^cblic^c  $inbcrniffc,  weld)e  erftcn«  au«  bem 
SBiberflanbe  be«  fc^ncD  umlaufcnben  lurbincnrabe«  im  SBaffer  ober  in  ber 
Suft  entfielen,  unb  welche  gweiten«  burc^  bie  Uebertragung  ber  Araft  Don 
ber  lurbinenajre  auf  bie  betreffenbc  Iran«mif fionSwcHe  ^erDorgerufen  werben. 
S)iefe  lefttcre  Uebertragung  ergeugt  nümlic^  in  ben  meipen  gäHen  einen  be* 
tröstlichen  ©eitenbrud  auf  ba«  obere  $al«lager  ber  Turbine,  welcher  einen 
llrbeit«Derlufl  im  ®efolgc  ^at,  ber  befonber«  bei  ben  gontaine'f(!^en 
Dberwaffergapfen  wegen  be«  gr5gern  ^albmeffer«  ber  ^ol^len  2:urbinenwelle 
in«  ©ewid^t  fättt.    5>iur  in  ben  in  ber  Sirfli^feit  fcltenen  gäHen,  wo  bie 


*)  3tf*r.  b.  «.  b.  3ng.,  1879. 
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Uebertragung  ber  ^raft  t)on  ber  Xurbinena^re  an^  gteid^mä^tg  auf  }tDet  ober 
mehrere  baju  f^mmettifc^  gefleDte  SBeDen  evfotgt,  tote  bte^  }.  9.  m  SRo^U 
tn&^Ien  gutoeilen  Dortomtnt,  fäOt  beim  DoOen  Setriebe  ber  gebeulte  ®eiten« 
bnid  unb  mit  i^m  eine  befonbere  9{eibung9arbeit  fort.  3(ugerbem  {leKt  ftd^ 
ober  nod^  bei  ber  Uebertragung  burc^  3^^^^^^^^^  ^^^  äBiberfianb  ein,  U)et(j|er 
ebenfalls  bon  ber  Seiflung  be^  Siurbinenrabe«  in  0b}ug  gebrad^t  »erben 
mug,  wenn  eö  fxij  barum  ^anbelt,  bie  ef fectioe  geijlung  ber  Turbine, 
b.  ^.  biejenige  Seiflnng  }u  beßimmen,  ne^e  oon  bem  9Rotor 
an  bad  )u  betreibenbe  SBerf  t^atfttc^tic^  abgegeben  toirb. 

Sd  fann  bemertt  werben,  bag  bie  festgebackten  oon  bem  geiob^nlid^n 
Setriebe  ber  S^urbine  unjertrennlic^en  SBiberflänbe  ni^t  auftreten,  wenn  bie 
SiurbinenweDe  bel^uf^  ber  ^aftermittelung  gebremfl  wirb,  unb  bag  atfo  eine 
berartige  SDteffung  einen  ^rbeitdbctrag  liefern  mug,  weld^er  um  ben  Setrag 
iener  äEBiberßänbe  größer  ifl,  atö  bie  t^atf&d^tid^  oon  ber  Turbine  an  bad  ju 
betreibenbe  Sßerf  abgegebene  Seiflung.  3)tan  ^at  ba^er,  wenn  man  oon  bem 
Sßirlung^grabe  einer  Turbine 'fprid^t,  in  jebem  t^aQe  Dar  }u  fteOen,  in 
welcher  Sßeife  man  benfetben  oerfle^en  will. 

2Bad  nun  biefe,  bur^  bie  ^aftUbertragung  Oeranlagten  Krbeit^rlufle 
anbetrifft,  fo  laffen  fi^  biefelben  mit  einer  für  bie  $rajrid  genttgenben 
©ic^er^eit  enpitteln,  tnbem  man  bie  in  Zifi,  III,  1,  bafttr  angegebenen 
Siegeln  anwenbet.  Se}ei(l^net  wie  bid^er  N  bie  Seißung  in  ^ferbelräften, 
welche  oon  ber  S^urbine  bei  n  Umbre^ungen  ))r.  üRinuten  ausgeübt  wirb, 
beträgt  alfo  bie  8eiflung  L  =  76N  mkg,  unb  ijl  R  ber  ^atbmeffer  in 
äRetem  bed  auf  ber  S^urbinena^e  befinbli^en  B^^nrabe^,  Oon  welchem  ber 
abtrieb  auf  bie  S^randmifflondweQe  erfolgt,  fo  beftimmt  ftc^  bie  am  Umfange 
biefe«  atabe«  wirtfame  Äraft  K  au« 

2JtR  "n  ~         nR* 

S)a  nun  bad  B^^nrab  wo^(  in  aQen  Raffen  bid^t  neben  bem  obem  $ate« 
lager  ber  Zurbinena^e  angebracht  tfl,  fo  barf  man  für  bie  Sered^nung  be^ 
SReibung^wiberfianbed  annehmen,  ha^  bad  gebac^te  $!ager  ben  3)ru(f  P  un« 
mittelbar  aufnimmt,  unb  man  oerliert  ba^er  burc^  bie  Steibung  in  bem 
$atdlager  oom  SDurd^meffer  d  in  jieber  ©ecunbe  ben  Srbeit^betrag 

Li  =  ipiKnd^  =  (pi  —  L (131) 

t»  ge^t  alfo  burd^  Me  gebac^te  3o<>f^ttt«6ung  ber  9>i  ^-^fac^e  Setrag  ber 
ganjen  Seipung  oerlorcn.    (Ein  anberer  arbeit«oerIu|l  finbet  in  golge  ber 
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ßa^nreibung  }toif(^en  ben  Stäbern  fiatt.  SRan  fann  mäf  X(|L  III,  1,  ben 
^ierburdi  entße^ettben  äBiberflanb  am  Umfange  be9  9tabe9  ju 

feigen,  »enn  0i  unb  xT]  bie  3ä^ne2a^(ett  ber  beiben  9täber  t)orfieOen  unb  qps 
ben  )uge^5rtgen  9?etbung9coefftcienten  bebeutet.  Ü£)ie  ^ierburd^  tierloren 
ge^enbe  Sirbett  befitmmt  ftd^  ba^er  )u 

fo  bag  burd^  bie  Jhaftilbertragung  im  ®an}en  bie  Sirbett 

i.  +  i,  =  [T,2^  +  9,'r(-i  +  ^)]x.    .    .(133) 

t)er(oren  ge^t. 

SBenn  ber  Abtrieb  burd^  Kiemen  erfolgt,  fo  faßt  bie  3<J^n^ribung  fort, 
bagegen  tritt  ein  t)crgrögerter  Sagerbrucf  auf.  99e)ei(^net  nämlic^  Si  bie 
Spannung  be^  jie^enben  unb  8^  bie  ©pannung  be^  ge}ogenen  9tiemen^,  fo 
^at  man  nad^  bem  in  S^I.  III,  1,  über  ben  Siiemenbetrieb  angeführten: 

Si  =  ^^^    ««^    ^  =  ^y^l^' 

vmttt  Y  btn  umfpannttn  9o0en,  tp  btn  9iet6ungeco(fficttntttt  jiotfc^en  9itttnen 
unb  @(^tt6t,  unb  unttt  e  bie  ®runb)a^{  ht9  natttrlt^en  Sogartt^mtnf^flem« 
»njlanbtn.  ^er  oon  betbeit  9iiemen  auf  bie  Sljce  ausgeübte  !Z)nu{  be> 
rechnet  fldj  bo^ev  ju  .     ^^  .  1 

Si  +  St  =  gyy_j  ä; 

unb  fomit  eitoäc^fi  burd^  ben  9iiemen6ettieb  ein  StbeiMoerlufl 

9etf|)tel.  Siir  bie  im  vorigen  $ataQro))^en  beregnete  3:utbtnena£e  ergiebt 
ft^  na^  (130)  ber  Serluft  but^  bie  Stiurgapfenreibung  bei  einer  ^elaftung 
P  =  2500  kg,  einem  SaMenbur^meifet  öon  0,080  m  unb  einem  SRcibungS* 
coefpcienten  g?  =  0,1  ju: 

X,  =  I  0,080  n  0,1  .  2500  .  ~  =  62,8  mkg, 
ober  in  $rocenten  ber  ®efammtletftung  !>  =  40  .  75  mkg: 


*)  gür  conif^e  Siäbet  unb  reddttoinfelig  gefreujte ?tjen  Ijot  man  au  feften: 


VhH-"- 
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6c§t  man  für  baS  8oJ)nrab  einen  2)ur<!^nief[er  öleH  1  m,  al\o  JS  =  0,6  m 
})OTau§,  fo  beflimmt  ft<|  bie  ^alSlagerreibung  bei  ^ntoenbung  einet  {^mieb^ 
eijernen  ^je  üon  92  mm  @tärfc,  toenn  man  hierfür  q)^  =  0,08  onnimmt,  gu 

00Q2 
■^l  =  0,08  ^^  i  =  0,00742/  =  22,2  mkg, 

bagegen  für  eine  ^o^Ie  SBeQe  t>on  131  mm  @tär!e  3U 

-^«'  =  0/^  ^'^  ^  =  0,01051.  =  31,6  mkg. 

IJlimmt  man  no^  ^Ui^t  IRäber  mit  je  60  Söl^nen  on,  unb  fe^t  pajfenb  l^ierfür 
QPgTi  =  Vs,  fo  tx^Sii  man  ben  ^erluft  wegen  ber  Sal^nreibung 

^•=iQö  +  m)^  =  «'«"^  =  33-5  mkg. 

©Ott  bogegen  ber  9lbtrieb  bur(3j)  einen  SRiemen  öon  einer  1,5  m  großen  ©^eibe 
gef^e^en,  unb  legt  man  ber  Sted^nung  einen  umfpannien  !Sogen  glei^  ber  l^alben 
^erilJlSierie  n  unb  einen  SHeibungScoefficicnten  g)  =  0,28  ju  Öirunbe,  fo  ift  na^ 
ber  ZaUUt  in  %1)l  III,  1,  e9^Y  =  2,41,  ba^er 

en+l        3,41 


e^y-1  ""  Ml 


=  2,42, 


folglid^  erljölt  man  in  biejcm  gotte  bie  §al§Iogcrreibung  für  bie  fd^miebeiferne 
aOBette  au 

Li  =  0,08  .  2,42  ^^  L  =  0,012  L  =  36  mkg 

1,0 

unb  für  bie  gufeeijerne  ^£e 

Xi'  =  0,08  .  2,42  ^^  L  =  0,017  X  =  51  mkg. 

1,0 

2)emnod^  mürbe  pd^  bie  gefommte  SReibungSarbeit  L/  toic  folgt  berechnen, 
gür  Sa^nrabbctrieb  bei  einer  Hmiebei|ernen  majfiöen  äBeÜe: 

Lf  =  (0,021  +  0,007  +  0,011)  L  =  0,039  X 
bei  einer  gufeeiferncn  l^ol^len  aöellc: 

Lf  =  (0,021  +  0,010  +  0,011)  X  =  0,012  X 
unb  für  SRiemcnbctrieb  bei  einer  f^miebcijernen  mojfiüen  3QßeEe: 

Lf  =  (0,021  +  0,012)  X  =  0,033  X, 
bei  einer  gugeifernen  l^o^Ien  äBeHe: 

X/=  (0,021  +  0,017)  X  =  0,038  X. 

^emgemög  fann  man  ben  äBiberftanb  ber  H^e  )u  3  bis  4  $roc.  ber  Don  bem 
Xurbinenrabe  ausgeübten  ßeiftung  annel^men,  »otjon  etwa  2  $roc.  auf  bie 
Sapfenreibungen  beim  Seergange  entfallen. 

SDie  bon  berfd^iebenen  Tutoren  über  bie  9leibung§n)iberftänbe  gema(^ten  9in« 
goben  jd()tt)an!en  um  bie  I)icr  ermittelten  Jlöertl^e  IJerum.  ©o  folgert  9littinger 
biefe  äöibcrftönbe  au§  genauen  5Ser|u^en  ju  4  bis  5  ^roc.  beS  9?u^cf[ecteS, 
toä^renb  ginf  bicfe  ^Reibungen  incluftöe  bcS  ©paltöerlufteS  au  3%  5proc.  bei 
flEialturbinen  unb  bie  IReibung  allein  bei  Äabialturbinen  au  2  ^ßroc.  beS  ^up 
ejfecteS  teranf^Iagt. 
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SBaS  ben  ^erlufi  but^  ben  SBiberffanb  anbetrifft,  melden  bie  Suft  ober  baS 
SBaffer  ber  Umbrel^ung  bed  ^urbinenrabeS  entgegenfe^t,  fo  lann  berfelbe  nur 
{<!^figun0§n)ei{e  beßimmt  merben,  unb  in  biefer  ^ejiel^ung  l^aben  Derf^i^bene 
@4rtftftener,  i,  %.  SBerner  unb  b.  SReii^e  bie  üon  ®.  84mibt  gemalte 
llnnal^me  abo|>tirt,  toona^  biejer  äöiberftanb  sujammen  mit  ber  9leibung  ber 
Hise  im  ©pur-  unb  ^dslager  etma  7  $roc.  ber  9lu^Ieiiiungen  beträgt,  unb  atoar 
foQen  l^teroon  4  bi§  5  $roc.  auf  bie  Ht^enreibungen  unb  ber  9teft  bon  2  bis 
3  $roc.  auf  ben  befagten  Suft^  ober  SBoffertoiberflanb  geregnet  toerben.  Segt 
man  biefen  SBert^  bon  7  $roc.  )u  (Srunbe,  fo  erl^filt  man  ben  effectiben 
9BirfungSgrab  rj  ber  Xurbtnenanlage  ju 

ti=^0,9S% (134) 

toenn  t|J^  ben  in  ben  borfte^enben  $aragra|>(en  ermittelten  ^^braulif^en 
9BirfungSgrab  unter  SBerüdfi^tigung  beS  8))aUberIufte8  bebeutet.  S)ie  bon 
ber  3^urbine  m  erttartenbe  nu^bare  Seiftung  beftimmt  fi4  ba^er  ju 

L  =  nQhy 
ober 

1000 

JVr=  ,,ÖÄ^=  13,33  v^Ä  Vferbefräf tc (135) 

3n  tDel<|er  SSeife  man  bie  äBiberfIfinbe  ber  Ht^e  unb  Sal^nrftber  auf  gra|)|t« 
f^em  SBege  bur^  ^eraei<|nung  eines  einfa^en  Diagramms  be^immen  fann,  ift 
in  I^I.  III,  1,  inl;ang,  nä^cr  erläutert. 

Versuche  an  Turbinen.  SScrfut^c  über  bie  Seiflung  ber  lurbinen  §.  139. 
fittb  in  jiemU(^  grogcr  ^atjl  flemad^t  roorbcn.  SBenn  in  golgc  btcfcr  Scr« 
fu(^c  juweilen  SBirfung^grabe  Don  0,85  bi«  0,95  gcfunben  fein  foDcn,  fo 
pnb  berartige  angaben  mit  gro§er  SSorfid^t  aufjunc^men,  ba  fidj  mit  jiera* 
lieber  ©t^erl^ett  bie  Unmöglic^teit  fo  ^ol^er  92u^effecte  nac^roetfen  lögt.  3n  ben 
meifien  f^äUen  bUrfte  ber  (9runb  biefer  anfc^einenb  günftigcn  Srgebniffe  in  ber 
UnfK^cr^eit  ber  3Baffermeffung  ju  fut^cn  fein,  auf  »eld^er  biefdben  bcrul^cn, 
tnbem  felbftrebenb  mit  einer  ^uffc^kgmenge,  meiere  t^atfäc^Iid^  größer  ifl, 
a(d  bie  ber  9{e(^nung  ju  ®runbe  gelegte,  ber  aud  ber  (enteren  fl^  ergebenbe 
Sßtrtung^grab  grSger  au^faOen  mug,  aU  er  in  2Btrt(id}!ett  ifl.  3)ieienigen 
wenigett  SJerfu(^e,  bei  toAijtn  man,  wie  bei  ben  bon  Siittinger*)  angc* 
fleOten,  eine  btrectc  ÜÄeffung  bcö  SBoffer^  burcft  Auffangen  bejfelben  in 
geaic^ten  @ef&gen  Dorne^men  tonnte,  ^aben  niemals  fo  ^o^e  9}u(effectd' 
coefficienten  ergeben.  3n  ben  mctften  ^äden  jeboc^  mug  bie  Scflintmung 
ber  burc^  bie  Eurbine  gegangenen  SBaffcvmcngcn  inbirect  huxö)  0efd)n)tnbig* 
!eit«meffcr  mic  Schwimmer,  SBoltmann'fdje  glüget  2C.,  ober  burd)  Ucber* 
fäfle,  olfo  öermittelji  ber  SRcc^uung,  borgenommen  werben,  mit  loetd^en  8e* 
flimmung^met^oben  immer  eine  größere  ober  geringere  Uuftc^erl^eit  bcrbunben 
ift.  Dag  ber  SBirfungSgrab  jene  ©röge  nid)t  eneic^en  fann,  babon  über* 
jeugt  man  fid^   but(^  folgenbc  Sctrad^tungen.     Da   bem  au^fluffe  be« 


*)  9ltttinger,  ^^eorie  unb  %au  ber  Ko^rturbinen. 


620  3»eitcr  «bld^tiitt.    S)rittcS  (S.a\>M.  [§.  139. 

SEBaffetd  burd^  bie  toQfommcnfle  üRünbung  ein  ©efc^toinbigfeitdcoefftcient 
ff  =  0,975  (f.  £^I.  I)  jufommt,  fo  pnbet  \i)on  bei  ber  ©nfü^tung  be« 
2Ba{fer9  ein  ^rbeit^Derlufi  Don  koenigfien« 

jlatt,  mlijtx  bei  reinen 3)ru(ftntbtnen,  für  welche  nä^ernng^wcife  Ce=V2gh 
1%  einen  ^erluft  Don  etwa  5  $roc.  ber  ganjen  (SefäO^ö^e,  unb  bei  S^urbinen 
mit  bem  9leoction«Der^äItniffc  Va  einen  folgen  Don  circa  2,5  ^roc.  barfteOt. 
9timmt  man  ferner  bie  Sönge  ber  9tabcanä(e  nur  g(ei(^  ber  breifac^en  äßeite 
berfetben  unb  bie  burc^fc^nitttic^e  relaÜDe  ®ef(l^n)inbig!ctt  w  =  Vs  ^«  ^^t 
fo  beträgt  ber  9tei6ungdDertufl  im  ^Saufrabe  nad^  Zfjjl.  I: 

0,019.3  ^  =  0,025  ~-, 

alfo  ettt)a  3  "proc.  ber  ganjen  SBirfung^fä^igfeit  für  3)ruiturbinen  unb 
1,5  $roc.  für  bie  angenommenen  9teaction^tur6inen.  @e(t  man  ferner 
einen  Serlufl  an  %rbeit$Derm5gen  niegen  ber  9u9trittdgefcf)tt)inbtgfeit  be^ 
SBoffer«  Don  nur  5  $roc.  ber  abfolutcn  ?eipung  Dorau^,  unb  nimmt  ben 
Jhttmmung^miberflanb  )u  nur  1  ^roc,  ben  SBiberfianb  be^  @toge9  megen 
ber  ©d^aufelbitfen  }u  2  ^roc.  unb  bie  Sl^renreibung  ebenfaOd  nur  ju  2  $roc. 
an,  fo  erhält  man,  wenn  ber  SBaflerDerluft  buv(^  ben  ©palt  für  Äction«» 
turbinen  gau}  Dernac^Iäfftgt  unb  ber  für  9?eaction9turbinen  )u  2  $roc.  ixw* 
gefc^Iagen  wirb,  bie  fämmtlid^en  Serlufie: 
für  3)ruAttrbinen  ju  .  5  +  3  +  1  +  2  +  5  +  2  =  18  ^roc. 
unb 

für  5Reaction«turbincn  ju  2,5  +  1,5  +  1  +  2  +  5  +  2  +  2  =  16?roc. 
!Z)ana(^  liege  fid^  Don  reinen  ÜDru<!turbinen  l^^ftend  ein  SBirfungdgrab 
Don  0,82  unb  Don  Sieactiondturbinen  ein  folc^er  Don  0,84  erwarten,  wenn 
man  Don  allen  fonftigen  SBiberftänbcn,  wie  benienigen  im  B^f^^ning^ro^re 
unb  Seitapparate,  oon  bem  SQBiberflanbe  ber  ?uft  unb  beö  SSäaffer«  u.  f.  w. 
abfegen  woQte.  üRit  9tüdffi^t  auf  Dorflel^enbe  2^(3i^^xi  mug  man  eine  Z^uri* 
bine  a(d  eine  Dorjügtic^e  anfe^en,  wenn  bereu  äßirlungegrab  }wif(^en  0,75 
unb  0,80  gelegen  ift,  wie  aud^  bie  Serfud^e  Don  fo  audge)eid)neten  un« 
parteiif(^en  Sjfperimentatoren  wie  9Korin,  Srücfmann,  3««"«^^  ^c. 
^ö(^ften9  fold^e  SBert^e  für  ben  SBirfungdgrab  ergeben  ^aben. 

SRorin  bericf)tet  über  bie  (grgcbniffe  feiner  SJerfuc^e  in  ber  Schrift:  Ex- 
periences  sur  les  roues  hydrauliques  ä  axe  vertical,  appelees  Turbi- 
nes,  Metz  et  Paris,  1838.  3unäd)fl  ^anbelt  er  Don  ben  Serfuc^en,  welche 
er  an  einer  gourne^ron'ft^enSurbine  juSKouifo^  angeftcüt  ^at.  S)iefe« 
»ab  ^atte  0,85  m  äugern  2)urcf)meffer,  0,11m  $öt|c,  7,5  m  OefäOe  unb 
0,738  cbm  2tuff(^Iagwajfer  pr.  ©ecunbe,  machte  alfo  eine  333ajferfraft  Don 
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73,8  ^fetbefräften  juOute.  Da«  aUgemcine  Crgebnig  tiefet  öerfud^e  war: 
ba«  Mob  mod^te  me^  ober  koeniger  unter  SBaffet  ge^en,  e«  gab  bei  180  bi« 
190  Untbre^nngen  px.  9Rinitte  bie  größte  92utleiflung  t)on  69  $roc  be« 
gan}en  9(rbeit0t)etm5gen9.  2Bar  bie  Umbte^ungd}a^{  circa  50  $roc.  Heiner 
ober  gröger,  fo  fon!  übrigen«  biefer  SEBirfungögrab  nur  um  7  bi«  8  $roc. 
hierbei  »ar  bie  ®(^ttte  faß  t)oQflfinbig  aufgejogen,  kourbe  aber  biefelbe  bi« 
)ur  falben  9{ab^6^e  niebergelaffen,  fo  fiet  ber  993irtung«grab  um  8  $roc. 
Sei  einem  ®ange  in  freier  Suft  tottrbe  biefe«  ^a\lm  gekoig  nod^  gröger  ge« 
»efen  fein. 

9{tt(^|lbcm  t^eiU  üRorin  in  ber  genannten  9b^anb(ung  bie  9tefuttate 
feiner  au«gebe^nten  Serfuc^e  an  einer  2:urbine  in  SliiU^Ibad^  mit.  X)a« 
9lab  berfelben  ^atte  2  m  äugcm  3)ur(^me{fer  unb  Vs  m  $0^;  fein  ©efäDe 
betrug  3Va  bi«  3'/*  m,  unb  fein  3luff(§lag  21/3  cbm  pr.Sccunbe;  c«  na^m 
alfo  eine  bidponible  SSafferfraft  oon  117  bi«  125  ^ferbetröften  auf.  99ei 
50  bi«  60  Umgängen  ))r.  Wl'xmU  unb  bei  bem  ftärfften  ®d|U^n)uge 
gab  e«  bie  größte  9{u(Ieißung  oon  78,  bie  iebod^,  »eil  SDtorin  bei  ber 
äßaffermeffung  einen  jn  tteinen  9(u«fIu|coefftcienten  angenommen  ^at,  oie(« 
Iei(^t  nur  75  ^roc.  ju  fe^n  ijl.  ÜDiefer  große  SEBir!ung«grab  üerrainbertc 
[xdf  au(^  um  2  bi«  4  $roc.,  mnn  bie  Umbre^ung«}a^I  40  $roc.  größer 
ober  Heiner  koar  al«  bie  angegebene.  @«  änberte  fid^  ber  3Birfung«grab 
ni(^t,  ioenn  ba«  9{ab  toenig  ober  tief  (1  m)  unter  Sßaffer  ging.  @benfo 
trat  feine  anfe^n(i(^e  Seränberung  be«  Sirlung«grabe«  ein,  koenn  ftd^  ber 
fluffc^Iag  im  Ser^ältniffe  3 : 5  toeränberte.  Slud^  oerminberte  ftc^  ber  9Bir« 
fung«grab  mit  ber^b^e  be«  @(^ü(enf)anbe«,  fo  baß  ).9.  bei  0,5  m  @(^&^en« 
)ug  unb  bei  ber  Dortbeil^afteflen  Umbre^ung«}a^I  (58)  ber  3Birfung«grab 
nur  0,373  auöfiel.    Uebrigen«  jleDte  SRorin  no^  befonbere  SJerfuc^c  über 


V 


ba«  Serbättniß     .        an  unb  fanb,  gan}  ber  I^eoric  entfpred^enb,  baß 
y2gk 

biefe«  Serbältniß  mit  v  (wegen  Cinfluffe«  ber  Sentrifugaßraft)  wä(^P,  ba* 

gegen  abnimmt,  totm  ber  Sc^tt^enftanb  ein  größerer  mirb. 

SRebtenbad^er  t^eitt  in  feiner ©djrift  „lieber  biel^corie  unb  bcn  Sau 
ber  lurbinen  unb  SSentilatoren"  noc^  bie  9iefultate  ber  an  einer  gour* 
ne^ron'fd^en  lurbine  ju  ©i ebenen  in  ber  ©c^meij  angefteüten  SJcr* 
fud^e  mit.  X)iefe  !7urbine  l^atte  folgenbe  3)imenftonen  unb  $erbä(tniffe: 
Tc  =  0,938m,  r«  =  1,128m;  ^  =  1  m;  bie  »iab^ö^e  h  =  0,254m; 
Q  =z  0,3  cbm;  «  =  12»,  /3  =  45^,  5  =  10«  u.f.tt).  Die  $aul)tergcbi' 
niffe  ber  SSerfuc^e  mit  biefem  ?Rabe  waren  fotgcnbe:  Seim  ©d^üjcnjuge 
e  =  0,1  m  war  bie  oortbeil^aftefle  Umbrcf|ung«jaf|t  17,5  unb  ber  ent* 
fpre(^enbe  größte  SBirfungögrab  1?  =  0,464 ;  wor  ber  ©(^üftenjug  e  =  0,2  m, 
fo  trat  ber  größte  2Birtung«grab  1}  =  0,646  bei  21,1  Umbre(|ungcn  pr. 
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SRinute  ein;  unb  betrug  ber  @(^tt^n)ug  0  =  0,245  m,  fo  fte(,  bei  20,6  Um« 
btel^uttgen,  bet  ÜJta^imatoirlungdgrab  nuc  0,640  aud.  3)tefe  oer^(iItmg« 
ttifigig  fe^r  Reinen  Sßirfungdgrabe  migt  Stebtenbac^et  too^I  mit  Stecht 
ber  2u  großen  Krümmung  bet  9{abf(^aufetn  bei.  Uebrigen^  ging  bie  Zvx* 
bitte  in  freier  8uft  um. 

Hu§er  anberen  intereffanten  t^olflcningen,  welche  9tebtenba(^er  aud 
ben  äBirfungen  unb  ben  Serl^ältniffen  ber  beTannten  ^ourne^ron^fd^en 
Turbinen  jie^t,  möge  befonberd  bie  ^ertorge^oben  merben,  bag  ein  folc^e^ 
9tab  bei  ber  SDta^imalletjlung  unb  bei  DöQtg  aufgejogener  ©d^tt^e  ffcXb  {0 
t)iel  Umbre^ungen  mad^t,  ate  »enn  t9  gan}  leer,  b.  i.  o^ne  Arbeit  }u  Der« 
richten,  umlöuft. 

3)ie  Serfuc^e,  toel(^e  (Sombe^  an  feinen  9{eactiondräbem  mit  unb  o^ne 
!Oeitfd^aufe(a))|)arat  ongefieUt  ^at,  führen  ebenfalls  auf  Heinere  SSBirtung^« 
grabe.  Slu  einem  iÖtobeDrabe  o^ne  !?eitf^aufe(n  t)on  0,14  m  äußerem 
3)ur(^me{fcr  unb  mit  25  ©c^aufeln  betrug  im  gUnfiigflen  t^aDe,  bei  335 
Umbre^ungen  pr.iDtinute,  0,48  m  ©efälle  unb  285  Siter  Sluffd^Iag  ))r.9Ri« 
nute,  ber  2BirIung9grab  nur  0,511.  93ei  einem  SRobeUrabe  Don  berfelben 
©röge,  mit  20  Seitfc^aufeln  unb  30  9{abf Räufeln  unb  mit  ben  äßinfel« 
großen  a  =  30«,  ß  =  90«  ^at  fld^  ^öd^ften«,  unb  jmar  bei  0,81  m 
Drutf^öl^e,  199  Umbre^ungen  pr.SWinute  unb  372  ?iter  «uff(^Iag  px.mu 
nute,  ber  SBlrlung^gtab  rj  =  0,566  ^erau^gefleüt.  An  einem  9iabe  im 
®rogen,  miijti  jur  9eto>egung  ton  pumpen  in  $arid  biente,  mürbe  ber 
Sßirfung^grab  ebenfalls  nur  0,53  gefunben.  S)iefe9  Stab  ^atte  einen  äugem 
©urc^meffer  Don  0,97  m,  eine  §ö^e  Don  0,16  m,  ein  Oefällc  Don  0,91  bi« 
1,83  m  unb  einen  Äuffdjlag  j^ifc^en  400  unb  85  ?iter  pr.  ©ecunbe.  3)ic 
3a^l  ber  9iabf(^aufetn  betrug  36,  mä^renb  bie  J?eitf^aufeln  ganj  fehlten 
unb  bie  ^af^l  ber  Umbre^ungen  pr.  3J2inute  mar  bei  ber  3)7q:imaIIeiflung 
Don  117,75  mkg  gtei(^  75. 

?tu«fü^rUd^e  Serfu(^e  mit  jmei  gourne^ron'fd^en  Turbinen  fmb  auc^ 
nod^  Don  ÜRorrid  in  Delaware  angefteQt  morben.  ®.  Journal  of  the 
Franklin  Institute.  Dec.  1843,  ani^  poIt)te(f)n.  dentratblatt  1844,  $)eftX. 
ÜDa«  crfle  ber  beiben  Serfu(^«räber  ^atte  42/3  gug  (1,465  m)  äugern 
Durc^mcffer  unb  8  äott  (0,209  m)  ^'6f)t,  fein  (SefäHc  betnig  circa  6  gug 
(1,88  m)  unb  fein  «ufft^tag  im  SKittel  1700  Subiffug  (52,5  cbm)  ^r. 
SKinute.  ®cr  grö§te  3Bir!ung«grab  Don  0,7  flcHte  fid^  bei  bcm  größten 
®d)tt^n)uge  Don  6  ^oU  (0,157  m)  unb  bei  52  Umbre^ungcn  ober  einer 
innern  9tabgcf(^tt)inbig!eit  Vi  =  0,46  Vigh  ^erau«.  Uebrigen«  aber  mar 
fUr  Vi  =  0,5  V2gh  biö  0,9  V2gh,  rj  nur  jwifd^en  ben  ®rcnjen  0,64 
unb  0,70  Deränberü(^.  ®a«  jmeite  9iab  l^atte  4  gu§  5  ^oO  (1,303  m)  äußern 
©urc^meffer,  6  30O  (0,157  m)  $ö^e,  circa  4 V«  guß  (1,413  m)  ©efäDe  unb 
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14  @u6i!fug  (0,433  cbm)  Sluff^Iag  px.  @ecunbe.  &  ging  unter  äBaffer 
nnb  gab  bei  41/3  3^^  (9M^  ^)  ©^U^enjug  folgenbe  l^eiflungen.  393av 
Vi  =  25  M«  30  "proc.  t)on  V2gh,  fo  ergab  fld^  iy  =  0,63;  war  f;i  =40 
bi«  60  ?roc.  t>on  V2gh,  fo  flcDt  fld^  1?  =  0,71  ^crau^,  bei 

-^L=  =  0,45  ober  n  =  49, 
V2(/Ä 

befam  ntan  bie  ÜRa^imaDeiftung,  nämtid^  ij  =  0,75,  bei 

-7^=  =  0,5  bt«  0,7,  pet  n  =  0,60  ou«. 
V2p 

«nmerfung.  9lnberc  SBfr|u^e  mit  einer  etagetiturbinc  ftnb  öon  3Raro* 
i  e  a  u  angeftcOt  morben.  ^tef elben  gaben  einen  mittlem  SBtrfungSgrob  bon  0,6. 
@iete  pol^teddn.  (Senttalblatt,  3a^rg.  1848,  ober  Bulletin  de  Mulhouse,  1846, 
9{r.  101.  9Iu<|  pnb  oom  ^ertn  Sapitfin  W.  Orbinaire  be  üiacolange  Ser^ 
fucde  on  einer  8fourne);)ron'{c(|en  Turbine  angefteOt  roorben.  @.  .Q^iDinnge- 
nieur",  $b.  III.  1857.  ^err  Sacolange  l;at  biefe  ^tx\\xi^t  in  einer  befonbern 
@4rtft  Deröffentliddt  unter  bem^ttcl:  Theoriede  la  turbine  Fourneyron 
d'apres  M.  Weisbach  etc.,  suivie  d'experiences  etc.    Bordeaux  1856. 

lieber  bie  Seißungen  ber  !7urbinen  Don  Fontaine  unb  i)on  3ont)aI 
\^(xi  man  fe^r  juDerläf ftge  %$erfu(^e  angepeilt  (f.  Gomptes  rendus  de  TAca- 
demie  des  Sciences  ä  Paris,  93b.  XXII  unb  XXIII,  1846,  ober  pol^tec^n. 
Sentrolblatt,  Sb.  VIII,  1846).  Serfud^e  mit  ber  gontaine'ft^en  lur- 
bine  pnb  aud)  fc^on  früher  Don  ben  (SiDitingeuieuren  9tcan  unb  ®rou« 
Deüe  audgefü^rt  morben  (f.  Bulletin  de  la  Societe  d'encouragement, 
93b.  XLIV  ober  <)oh)te(^n.  Sentralblatt,  93b.  VI).  3)iefc  93erfu(^e  führen 
barauf,  bag  aud^  bei  ben  ^^ontaine'fc^cn  Xurbinen  (tuie  bei  ben  gour« 
neqron'fd^en)  ber  größte  äBirtung^grab  bei  bem  l^öc^ften  @(^ü(enPanbe 
eintritt,  unb  bag  bie  Seißung  bei  t)erttnberter  S^rutf^ö^e  »weniger  abnimmt 
a(9  bei  t)eränbertem  Suffc^kgquantum.  S^ie  !£urbine  ju  9Jabene^  bei 
6f|aIon«  für  aRarne,  bereu  Seipung  toon  älcan  unb  OrouoeUe  ermittelt 
»urbe,  ^atte  1,6  m  äußern  S)ur(^meffer  unb  0,12  m  $9]^e,  ba9  ©cfätte 
berfelben  betrug  circa  1,7  m,  i^rSCuffd^tagquantum  420Sitcr  unb  i^reStu^ 
leiPung  circa  8  ^fcrbefräfte.  »Ö  ^auptrefultat  biefer  93erfu^e  l^ot  pc^ 
l^erau^gepellt,  bag  bei  einer  Umbre^ung^ja^I  n  oon  30  bid  50  ber  mittlere 
äBirfungdgrab  0,67  tuar.  Sine,  aUerbing^  fd^on  mehrere  da^re  im  (Sauge 
bepnMid)e  gournet|ron'f(^e  lurbine  gab  fap  unter  benfelben  9Ser^äÜ* 
niflen  i?  nur  =  0,60. 

3Rorin  Pellte  {eine  93erfu(^e  wx  einer  in  ber  ^ufoermil^Ie  ju  93ou(^et 
bepnbttc^en  2:urbine  an.  !3Dad  Serfuc^rab  ^atte  1,2  m  mittlem  2)urd|« 
mePer  unb  0,25  m  äBeite,  ed  mar  mit  24  Seit«  unb  48  9?abf(^aufeln  au«« 
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gerüftet  unb  ^atte  circa  iVam  ©efäUe  bei  0,25  cbm  Suffc^Iag.  <S«  mutben 
an  bemfetten  Secfuc^e  bei  2,  3  unb  4  cm  @^ü(en}ng  angefleOt  unb  fol« 
genbe  ^auptrefultate  erlangt.  993ar  bie  @<i^%  ganj  aufgewogen  unb  bie 
3a^I  ber  Umbre^ungen  pr.  9Rtnute  =  45,  fo  fiel  ber  Sßirlungdgrab  am 
größten,  unb  }toar  0,69  bi«  0,70  an^,  bei  niebrigeren  ©c^U^enfieOungen 
aber,  too  ber  Suffd^lag  um  V4  Meiner  »ar^  ergab  fi(^  iy  =  0,57.  !Der 
2BtrIung«grab  Der&nberte  fui^  mit  ber  ©efc^minbigleit  be«  Stabe«  nur  mentg; 
benn  bei  35  Umbre^ungen  ivar  er  noij  0,64  unS  bei  55  noc^  0,66.  Sd 
f^ai  fid^  über^au))t  unb  namentlid^  auc^  noc^  bei  einigen  mit  1  m  ©ef&He 
angefleDten  Serfu(^en  ergeben,  bag  bie  Sbweic^ung  t)on  ber  t)ort^ei(^afte{}en 
©efd^toinbigfeit  V4  berfelben  betragen  fann,  o§ne  bag  ber  2Birfung9grab 
über  4  bid  6  $roc.  Heiner  toirb.  Ueberbie«  ergab  ftd^,  bag  bie  größte  ^aft, 
bei  »eld^er  ba«  9tab  anfing,  unregelmäßig  }u  ge^en,  beinahe  iVatnal  fo 
grog  mar,  ate  bie  bei  ber  üRajcimalleiflung  ausgeübte  Ihaft.  93ei  ben  Ser» 
fu(^en  ging  ba«  Stab  menige  Zentimeter  unter  äßaffer.  %vl9  biefen  9tefu(« 
taten  lägt  fu^  entnehmen,  bag  bieSiurbine  ton  t$ontaine  ben  torjttglif^flen 
^QbrauUfc^en  Jtraftmafc^inen  bei}U}fi^Ien  ifl. 

3)ic  Serfud^c  über  bie  Seijlungen  ber  3onöarf(^en  Turbinen  flnb  nid^t 
minber  gttnflig  audgefaQen,  ate  bie  ber  go  Uta  ine 'fd^en  Turbinen.  2)ie 
"l^atentin^aber  ber  dontJ^aTfc^en  Turbine,  9nbr6e  ^öc^Iin  u.  Somp., 
^aben  bie  Srgebniffe  ber  Serfuc^e  an  jwei  Stäbern  avi9  i^rer  Serißatt  im 
Bulletin  de  la  Societe  industr.  de  Mulhouee,  1845  (f.  S)  in  gl  er '9 
polqtec^n.  Journal,  99b.  94,  1844)  beTannt  gemad^t;  mir  t^eilen  ^ierton 
jebod^  nur  golgenbe«  mit.  Sine  lurbine  öon  0,95  m  ÜDurc^meffer,  0,20  m 
$0^e,  me((^e  ftc^  0,80  m  unter  bem  Spiegel  be«  Obermaffer«  befanb,  ttbri« 
gen«  aber  ein  @efäOe  ton  1,7  m  unb  einen  Xuff^tag  Don  550  Sitern  pr. 
©ecunbe  benu^te,  gab  bei  73  bid  95  Umbre^ungen  pr.  SRinute  0,75  bx9 
0,90  SBirfungögrabe.  ü»it  SRcc^t  ^ält  ÜKorin  biefe  SBert^c  für  ju  gro§, 
unb  glaubt  an  benfclben  megen  einer  unrichtigen  39cflimmung  ber  Kuffc^Iag^ 
mengen  Sorvectionen  anbringen  }u  muffen,  meldte  biefelben  auf  0,63  bid 
0,71  jurücf  führen. 

ÜRorin  felbjl  mad^te  Sevfuc^c  an  einer  lurbine  ton  0,810  m  äußerem 
S)ur(^meffer,  0,120  m  innerer  SBcite  unb  18  ©(^aufeln,  weld^e  bei  1,7  m 
©cfäOe  mit  200  bi«  300  ?iter  9[uffd)Iag  px.  ©ccuube  arbeitete.  3m 
©anjen  getaugte  9Rorin  }u  folgenben  StefuUaten:  im  9{orma(}ufianbe,  bei 
unge^inbertem  Sin»  unb  äuötritte  be«  SBaffer«,  toar  bie  Umbre^ung^ja^C 
be«  äJabeö  px.  SKinute  circa  90  unb  ber  3Birfung«grab  0,72.  aSurben 
Serengung^^dCe  auf  ba«  Stab  aufgefegt,  fo  fiel  ber  SBirfung^grab  nur  bann 
Diel  Keiner  (0,63)  au«,  menn  biefetben  ben  Duerfdjuitt  ber  Stntritt^mün«' 
bungen  in  baö  Stab  bebeutenb  verengten.  S)er  SBirfung«grab  Derönberte 
fi(^  nic^t  anfe^nli(^,  »enn  bie  ®ef(^minbigfeit  um  V4  größer  ober  Keiner 
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toax,  aU  bei  bem  ißonnatumgan^e  be9  Stabe«.  3)ucd^  ba«  jCieferfleQen  ber 
(Sd^il^e  tourbe  ber  SBirfungdgrab  anfel^nltc^  netner,  nwrau«  fo(gt,  bag  btefetbe 
ein  fe^r  untJoDforniitener  Regulator  be^  9labc«  ifi.  SEBurbe  ).  S3.  bttT<i^  bie 
@(^tt(e  ber  Ouer{(^nitt  M  abfliegenbett  SBaflerd  auf  0,4  M  SBert^e«  beim 
9IonnaI}u{lanbe  }urfidgefU^rt,  fo  ergab  {l<i^  f?  ^ö^flend  =  0,626. 

9ud^  9lebtenba(^er  tbeilt  einige  Serfnd^e  an  einer  donDaTfc^en 
2:itrbine  mit  unb  ftnbet  ben  ^0(^{ien  3Birfungdgrab  bei  ))önig  geöffneter 
@(l^tt$e  unb  o^ne  Sebedung  M  Stabe«  burc^  Slec^fectoren  }u  0,62.  ^^^ 
gleich  ^at  er,  loie  bei  ben  Sourne^ron*f(^en  Turbinen,  gefunben,  bag  ba« 
9lab  leer  ungeftt^r  jmeimal  fo  t)ie(  Umbre^ungen  mac^t,  at«  im  ^oxmaU 
)ufianbe  bei  $errid)tung  ber  ^Dta^rimalleißung. 

9u«gebe^nte  SJerfu^e  Über  bie  9Bir(ung  breier  Jtöc^ün^donüarfd^en 
S^urbinen  ftnb  t)on  ben  Ferren  $tt(ffe,  Sornemann  unb  Sr&dmann 
in  Sereinigung  mit  bem  ^erfaffer  in  ber  gifd^cr'fc^en  ^apierfabrif  }u 
Sauden  angeheilt  unb  Don  $erm  8rtt(fmann  im  pol^tedin.  Sentralblatt, 
1849,  Lieferung  Str.  17,  betrieben  toorben, 

X)a«  größere  biefer  9{äber  ^atte  einen  fingern  iDurd^meffer  Don  1,4m 
unb  eine  Stabkoeite  t)on  Ve  .  1,4  =  0,233  m;  fein  ftran}  lag  ungefähr 
2,3  m  unter  bem  Dbem)af[erf))iege(,  kofi^renb  ba«  ganje  ©effiHe  im  SRittet 
4,28  m  betrug.  S)ie  Snja^I  ber  Kabfd^aufeln  koar  18,  nnb  bie  ber  Seit« 
fd^aufeln  24.  3)ie  Serfuc^e  mit  einem  unmittelbar  auf  bie  S^urbinenmeDe 
aufgefegten  9rem«bt)namometer  gaben  bei  bem  Sluffd^Iag  Don  0,672  obm 
fnr.  ©ecunbe  unb  bei  80  bi«  100  Umbre^ungen  px.  Spinnte,  eine  Seiflung 
Don  circa  2115  mkg,  meldte  bem  äßirfung«grabe  0,745  entfprid^t.  S)a 
bie  {Reibung  be«  850  kg  fc^koeren  Stabe«  auf  ber8afi«  be«  8,98  cm  fiarten 
3apfen«  noc^  234  mkg  Arbeit  Derje^rte,  fo  ift  bie  l^eifhtng  be«  äBaffer«  tm 
Stabe  2349  mkg,  tt>äf|renb  ba«  ^rbeitdDermögen  be«  äßaffer«  672  .  4,28 
=  2876 mkg  betrug,  unb  ba^er  ber  ^t)braulif d^e 2BirTung«grab  be«  Stabe«: 

2349        ^^,^ 
^^=2876  =  ^'^^^- 

3)a«  mittlere  Stab  ^atte  0,963  m  fingern  unb  Vs  •  0,963  =  0,642  m 

innern  3)urd^meffer,  unb  bie  ©(^aufelja^I  beffelben  betrug  18,  bagegen  bie 

be«  Seitfc^aufetapparate«  20.     S)ie  b^namometrifd^en  Serfud^e  an  biefem 

Stabe  gaben  bei  einem  (SeffiOe  Don  4,42  m,  einem  Sluffd^Iag  Don  0,370  cbm 

pt.  ©ecunbe    unb   bei   einer   Umbre^ung«}a^I   Don   115   bi«  145    eine 

effectiDe  Seiftnng  Don  1289  mkg,  ba^er  ^iernad^  einen  993irlung«grab  Don 

1289 

— —  =  0,8,  ber  nac^  $injure(^nung  ber  Steibung  be«  493  kg  f(^»eren 

Stabe«  auf  ber  7,62  cm  breiten  3<^)fcnbafl«,  einem  ^t)brau(tf^en  Sirfung«» 
grabe  Don  0,82  entf))ri^t. 
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2)ad  !(eine  Stab  enbUd)  ^atte  0,612  m  ttugcrn  unb  0,393  m  tnnern 
S)ur(^mef[et,  unb  feine  ©d^aufelanjal^I  betrug,  tote  bie  be«  B^^^i^ungd» 
apparate«,  nur  12.  So  tag  baffelbe  nur  1,4  m  unter  bem  Dbertoaflerf ptegd, 
»ä^renb  ha9  ganje  ©effiOe  4,513  m  mag.  93ei  0,197  cbm  %uff(^Iag  pr. 
©ecunbe  unb  einer  Umbre^ung^sa^t  t)on  180  btd  220  pr.  SRtnute  gab 
biefe«  Stab  nod^  ben  äBtrfung^grab  0,70,  toeld^er  burd^  ^injurec^nen  ber 
Stetbung  bed  229  kg  fd^toercn  Stabes  an  ber  ^afx9  fetned  6,35  cm  biden 
B^pfend  einen  ^Qbraultfc^en  SSBirfung^rab  Don  0,715  liefert. 

9li(i|t  minber  günftig  ftnb  bie  @rgebnijfe  ber  b^namometrif^en  Serfud^e 
au^gefaOen,  toeld^e  $err  Sriltfmanu  an  einer  ^ö(^Iin«3ont)arf(^en 
Surbine  in  ber  ©pinnerei  be«  $errn  SMattauf^  )u  granjenöt^at  in 
930^men  angeßeQt,  unb  me^e  berfelbe  ebenfaOd  im  polqtec^n.  (Sentralblatt, 
unb  )tt)ar  im  da^rgang  1849,  Lieferung  22,  Deröffentlid^t  ^at.  S)iefe 
3)iaf(^ine  ifl,  toie  aud^  bie  vorigen,  aud  ber  gabrif  Don  @fd^er,  äßt)^ 
unb  Somp.  in  ^Mä)  hervorgegangen.  S)a^  Stab  ^atte  20  ©d^aufetn, 
einen  äußern  3)urd^mejfer  Don  4  gug  eVa  ^oU  engt.  (1,385  m)  unb  einen 
©c^aufeKranj  Don  9  ^oO  (0,229  m)  ^ö^e  unb  9V4  3oa  (0,235  m)  »reite. 
Der  fu^  nad^  oben  etwad  ermeiternbe  üeitfd^aufelapparat  ^att^nur  15@d^au« 
fein  unb  feine  $ö^c  betrug  ebenfattd  9  3oa.  S)ie  ^an}fläd^e  be9  Stabe« 
(ag  1,4  m  unter  bem  DberkDajferf))iegeI,  bad  ganje  ®eföOe  betrug  3  bi« 
3,1  m  unb  ber  9(uffd)Iag  0,966  bi«  1,22  cbm  ))r.  @ecunbe.  Statt  einer 
Stegulirung^flappe  mar  eine  bei  ben  %$erfuc^en  ftetd  offene  ^erfpectiDfc^ü^e 
am  guge  ber  ©augrö^re  angebracht,  augerbem  toaren  ani^  noc^  3)edfel  Dor« 
Rauben,  »oburc^  mel^rere  Sinmttnbungen  bed  ^eitfc^aufelapparated  flc^  fd^liegen 
liegen.  3)ie  Serfud^e  be«  $erm  »rttdtmann  l^aben  auf  golg^nbe«  ge« 
ftt^rt.  93ei  DöHig  geöffnetem  !Üettf(^aufe(a)))}arat  unb  81  bi«  91  Umbre^uit« 
gen  bc«  Siabe«  pr.  SKinute  war  bie  Seijluug  bicfer  lurbine  38  ^ferbefräftc, 
miijtn  ber  SBirfung^grab  0,78  cntfprid^t;  waren  aber  brci  Don  ben  15  Seit* 
fd^aufelcanälen  bebecft,  fo  fan!  ber  2Birfung«grab  auf  0,75,  unb  waren  filnf 
bicfev  Sanäle  bebedtt,  fo  fiel  ber  9Birtung«grab  gar  auf  0,65. 

©rünbtid^e  b^namomctrijt^e  Serfud^c  an  einer  gontatne'f(^en  lurbine 
mit  jwei  ^bt^eilungen,  ^erDorgegangen  aud  ber  rfi^mlic^fl  befannten  gabrif 
Don  ffifc^er,  935^6  unb  Somp.  in  3^^^^/  P«^  1^52  Don  ben  Ferren 
^rofejforen  $Utge  unb  »rttdCmann  angefleQt  worben.  2)ie  geprüfte 
Turbine  war  eine Umtriebßmaf d^ine  in  ber  ^apicrf abrif  be«  ßerrn  ®rimm  jc. 
}u  3)oberf(^au  bei  »au^n.  2)ad  ©eföUe  berfelben  betrug  16Vs  gug  engl. 
(5,029  m)  unb  ba«  normale  Sluffc^tagquantum  16V4Subiffu6  (0,474  cbm) 
pr.  @ecunbe.  S)ad  9uffd^(agwaffer  trat  au«  bem  Sluffc^Iaggraben  juerft 
in  einen  SinfaOfaflen  Don  ungefähr  2,15  m  (Seitenlange  unb  2,5  m  Xiefe, 
unb  Don  ba  in  ein  (Sinfallrol^r  au«  (Sifenbled^  Don  1,42  m  SBeite;  ba« 
te^tere  führte  e«  in  ben  unten  anftogenben,  au«  }wei  concentrifd^en  ®(^ufel* 
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httn)en  befte^ben  Seitfc^aufelopparat,  unb  an9  biefem  {hörnte  e^  in  einer 
fd^rägen  Stic^tung  in  ha9  unmittelbar  bamnter  fte^enbe  jmeit^eilige  Xur» 
binenrab.  !Z)er  Unterroafferfpiegel  fc^manlte  jioifc^en  bem  9H))eau  ber  obem 
unb  bem  ber  untern  ©runbflfi^e  be«  Seitfd^aufela))))arate^;  t9  iß  folglid^  biefe 
aRafd^ine  eine  unter  Sßaff er  gc^enbe  f^ontaine'jc^  S^urbine.  i)er  mittlere 
®ur(^meffer  ber  äußern  »ababt^eitung  betrug  3  gug  10 V4  Sott  (1,175  ra) 
unb  bie  SBeite  berfelben  2,9  ßoQ  (74  mm),  femer  mag  ber  mittlere  S)ur(^« 
meffer  ber  innem  9{ababt|^eitung  3  guß  0,85  ßott  (0,936  m)  unb  bie  9Beite 
berfetben  4  Sott  (0,102  mm).  !Z)ie  $5^e  be«  9tabe«  betrug  6V3  Sott 
(0,165  mm),  ber  «bjlanb  be«  Stabe«  Dom  2eitf(^aufelapparate  V4  3ott 
(6  mm)  unb  bie  S)i(fe  be9  gugeifernen  3»ifd|entran}e9  IV4  3^0  (32  mm). 
3)ie  $b^e  ber  Seitfd^aufelringc  mag  6,1  ^oü  (0,155  m),  bie  obere  Seite 
be«  äugem  «tnge«  41/4  3oB  (0,108  m),  unb  bie  untere  53/4  3ott  (0,146  m). 
S)ie  Slnja^I  ber  ©(^aufeln  bed  Stabe«  unb  be«  Seitfc^aufelapparate«  »ar  24. 
S)ie  Stegntirung  ber  93eauff(^Iagung  ber  SRafd^ine  lonnte  in  ber  9lrt  er* 
folgen,  bag 

1.  beibe  9{ababtl^ei(ungen  t^ottfiänbig  geöffnet, 

2.  nur  bie  &u|ere  Stababt^eilung  DoOflänbig  geöffnet, 

3.  bie  äugere  ooOfiönbig  geöffnet  unb  bie  innere  Kbt^eilung  t^ei(< 
»eife  gefd|loffen  Mieb. 

3um  %$erf(^tiegen  be«  innem  Seitfc^aufelringe«  bienten  eiferne  S)edel  in 
©efiatt  Don  Slingflttcfen.  de  jttei  biefer  Deifel  lagen  einanber  gegenüber, 
unb  bedten  entmeber  je  eine,  je  )toei,  ie  brei  ober  ie  \>itx  ^tütn  ht9  Seit» 
f<i^aufe(ap))arate«. 

.  a)ie  Xurbinenwcffe  ^atte  einen  2)ur^mefler  Don  6  3ött  (0,154  m)  unb 
ein  ®ttoiift  ton  1482  ^funb  3oQg^toid^t;  fte  enthielt  unten  eine  mefftngene 
©purplatte,  momit  fie  auf  einem  oben  abgemnbeten  feflfie^enben  ®u|fia^(< 
japfen  öon  31/2  3on  (88  mm)  2)ur(^mcffer  lief. 

2)ie  Umbre^ung«haft  tourbe  bun^  ein  SBremöbqnamometer  öon  61/3  §«6 
(1,930  m)  Srmlänge,  unb  bie  Xuffc^Iagmenge  burd^  einen  UeberfaO  Don 
8  Stt|  (2,438  m)  ©reite  gemeffen.  Die  Srgebniffe  ber  an  biefer  Turbine 
angefiettten  Serfuc^e  finb,  !ur)  }ufammengefagt,  folgenbe: 

1.  Sei  9eauff(^(agung  ber  äugern  9tababt^ei(ung  »ar  ba«  mittlere 
©efätte:  Ä  =  4,93  m, 

ba«  mittlere  Suffc^Iagquantum: 

Q  =  0,265  cm, 
bie  nmbre^ung«}a^(  pr.  9Rinute: 

n  =  60  bi«  82 

unb  ber  993irtung«grab: 

tj  =  0,573  bi«  0,613. 
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2.  Set  t)oafiänbiger  SSeauffc^togung  Don  beiben  Stababt^eUungen  toox 

h  =  4,45  m,         Q  =  0,485  cbm, 
n  =  76,  71  =  0,652, 

n  =  103,  ly  =  0,755, 

n  =  119,  iy  =  0,713. 

3.  Seim  »crj^tug  öon  ber  ^älfte  (12  Scttcn)  be«  innerit  8ettf(^aufet 
apparated: 

h  =  4,51  m,  Q  =  0,359  cbm, 

n  =  69,5,  ri  =  0,649, 

n  =  86,  Ti  =  0,677, 

n  =  100,3,  Yi  =  0,657. 

4.  öcim  SJcrfc^tuß  t)on  Dreiviertel  (18  ^tütn)  be«  innern  Seitft^aufet* 
opparote«: 

Ä  =  4,57  m,  Q=  0,300  cbm, 

«  =r  57  6i«  871/2,        1?  =  0,576  bi«  0,640. 

Sie  auc^  au9  t^eoretifc^en  ©rlinben  fotgt,  tft  ber  SBtrtung^grab  ber 
Turbine  bei  Dollflänbiger  Seauff^tagung  beiber  ätababtl^eihtngen  ein  Wta^U 
mum,  unb  e«  fttllt  berfelbe  um  fo  Keiner  cM,  je  me^r  S^Utn  ht9  innern 
Seitf(^aufe(a))))arate«  bebedt  finb  (f.  pot^ted^nif^e«  Sentralblatt,  3a^rgang 
1852,  gicferung  14). 

Serfudie  über  bie  Sontaine'f(^en  jCurbinen  rntt^^brotineuniattfation  u.f.m. 
na^  @irarb,  ftnb  an  einem  fo^en  Stabe  in  ber  ^opierfabrif  )n  CgreniSe 
Don  ben  Ferren  ®irarb,  Dufa^,  Solton  n.  f.  w.  im  3a^re  1851 
angefteDt  toorben  (f.  Comptes  rendus  etc.  de  TAcademie  dcB  Sciences 
k  Paris,  9b.  33).  Diefen  Serfuc^en  }ufo(ge  ^at  eine  fotd^e  Xurbine  bei 
einem  ©efälle  h  =  1,65  bid  1,69  m,  einem  Xuffc^Iagquantnm  Q  =  1,75 
bi«  2,22  cbm  pv.  ©ecnnbe,  einer  Umbre^ung«jal^t  n  =  20  bi«  24  unb 
einer  9?u(Ieiflung  Don  27  bi«  38  ^ferbeträften  einen  9Birfung«grab  t)on 
0,69  bi«  0,76.  Spätere  8er|uc^e  an  einer  fold^en  lurbine  in  ber  ©pinnerei 
ju  ^aubrect),  mo  ä  =  1,66  bi«  1,78  m,  Q  =  0,54  bi«  1,09  cbm  unb 
n  =  23  bi«  27  tt)ar,  gaben  ri  — 0,70  bi«  0,84,  ober  im  ÜRittcI  17  =  0,75 
(f.  Le  66nie  industrielle,  Mars  1855). 

Serfuc^e,  loeld^e  im  Gonseryatoire  des  arts  et  m^tiers  }U  $ari«  mit 
einer  Keinen  Durbine  berfetben  Srt  angefieKt  morben  ftnb,  ^aben  auf  ben 
9EBirfung«grab  17  =  0,61  bi«  0,76  geführt  (f.  Le  G6nie  industrielle, 
»b.  XII,  1856). 

lieber  neuere  Serfuc^e  an  ©irarb^Xurbinen  fann  eine  Slb^anblung  Don 
^äneC^)  na^gelefen  merben,  toomi^  bie  Don  3^^^^^  ^^  V^^^  fold^n 


*)  Ciöil^-angcnieur,  1878,  ©eft2  u.  3,  unb  Stj^r.  b. ».  b.  Sng.,  1879,  ©eft4. 
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j£]]t6inen  angeßeQten  Serfuc^e  angegeben  finb.  $iernad^  ergab  {td|  für 
biefe  Turbinen  ^  uon  benen  j[ebe  für  ein  9ßaf[erquantum  t)on  5  cbm  px. 
©ecuttbe  bei  4  m  ®cfätte  bcmeffen  tjt,  ein  SBirfungögrab  öon  0,80  fowol^I 
bei  DoQer  toie  bei  l^alber  Seauffd^Iagung,  fo  bag  biefe  Surbinen  aü  \>ox^ 
{ttglic^e  nnb  mußer^afte  be}eid^net  toerben. 

®e(egentti(^  ber 9BeItau9fteaung  in  ^^ilabetp^ia  imda^re  1876  finb 
an  ben  bafelbfi  au^gefiellt  getoefenen  S^nrbinen  nmfaffenbe  Serfuc^e  Don 
©.SBebber*)  angeflettt  »orben,  welche  für  biefe  fajl  au«na^mfito«  afö  äußere 
9tabia(turbinen  confiruirten  Sittber  ju  SEBirtungdgraben  geführt  ^aben,  bie 
bei  DoQer  93eauff(^Iagung  }ki)if(^en  0,624  nnb  0,865  liegen.  Siad^  ben  }u 
Anfang  biefed  $aragra)}^en  angeführten  ^afjUm  (ägt  ftc^  Dermut^en,  bag 
ber  jule^t  angegebene  l^o^e  Sßirtungdgrab  in  ber  9rt  ber  Sßaffernteffung 
bur^  einen  UeberfaO  feine  Urfac^e  ^at,  nnb  bag  in  äBirlKc^feit  eine  größere 
äBaffermenge  burc^  bie  Surbinen  gegangen  i{l,  ate  bem  für  bie  Siec^nung 
gu  ©runbe  gelegten  %u«f[u|coefftcienten  entfprid^t,  fo  ba|  bie  angefü(|rten 
SBirtung^grabe  t^atfttc^Iid^  »o^^ Meiner  fein  »erben,  toie  and^  an  anberer 
©teQe**)  bereit«  angeführt  ifl.  ^ür  ^a(be  SSeanffd^Iagung  Derringerte  ftd^ 
bei  ben  meiften  ber  unterf netten  jCnrbinen  ber  SSBirfung^grab  er^ebfi^,  unb 
3tDar  f(^ttantte  hierfür  ber  Sßirlung^grab  )tt>if(^en  0,753  unb  0,514, 
koeld^e  Srfd^einung  barin  i^re  (Erdärung  ftnben  bürfte,  bag  bie  Xurbinen 
ffimmtlit^  mit  Äeaction  arbeiteten.  S)ie  SSerfud^e  »urben  bei  einem  burc^ 
Sentrifugalpumpen  tünfllic^  erjeugten  ©efäQe  Don  circa  9,5  m  Dorgenom« 
men;  in  betreff  ber  n&^eren  Angaben  mn^  auf  ben  angeführten  93cri(^t 
Derwiefen  »erben. 

Vergleicliuiig  der  Turbinen  unter  einander.  Sergleid^en  toir  §.  140. 
bie  Äjriatturbinen  mit  ben  SRabiatturbinen,  fo  flnben  »ir,  bag  bie  erjleren  in 
einigen  Sejie^ungen  ben  (enteren  Dor}U}ie^en  ftnb,  in  anberen  93e)ie^ungen  aber 
benfelben  nac^fte^en.  B^näd^it  ^at  eine  S^iatturbtne  Dor  einer  Stabialturbine 
benSor}ug,  bag  bei  i^r  ba«  äBaffer  bei  feinem  Eintritte  in  ben  &eitf(^aufelap))a« 
rat  Don  feiner  anfänglichen  Bewegung  ni^t  fo  Diel  abgelenft  »irb,  ate  bei  einer 
Stabialturbine;  bag  ba^er  au^,  toenn  bie  (Sintritt9gef(^n)inbigfeit  eine  unb 
biefelbe  ijl,  bei  jener  lurbine  ein  Heinerer  ©intrittöwiberftanb  ftattfinbet,  ate 
bei  biefer;  ober  baj  bei  icnem  SRabe  eine  größere  Sintritt«gefd|tt)inbig!cit  an* 
gemenbet  »erben  tann  aU  bei  biefem,  unb  atfo  auc^  jened  9lab  Meiner  ge^ 


*)  »eridjt  bct  internationalen  3ur^,  inS  5)eutfcie  übertragen  auf  »eronlaffung 
beS  |jreuM*cn  SRiniflfrS  für  ©anbei  k.,  1879. 

*♦)  ©icje  ben  «rtifel  Don  5B.  ß ermann,  über  Turbinen  in  ber  8tf<ir.  b. 
«.  b.  3ng.,  1879. 
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madit  werben  (ann  ote  btefed.  2)ann  befl^t  bte  a^atturbine  aud^  nod^ 
ben  Sorjug,  bag  i^rc  Scitfd^aufetn  ba«  ffiaffer  mt^x  in  parallelen  gäben 
einführen  ate  bei  ben  9labtaltnrbtnen,  bei  benen  eine  ÜDiüergen}  ber  in  bad 
Stab  eintretenben  ©trollten  unüenneibli^  tfl. 

Xuf  ber  anbern  @eite  bieten  aber  and^  bte  i^onrne^ron^fd^en  unb 
granci«'f(^en  Inrbinen  i^re  Sorjüge  bar.  Srjlen«  befielt  i^r  S^M^f««' 
brud  faft  nur  in  bem  ®ett)i(^te  bed  armirten  Stabes,  raä^renb  er  bei  ben 
äjcialturbincn  augerbem  noij  auö  einem  aSSafferbmdfe  befielt,  ber  mit  bem 
9teaction9brude  toütSß.  &  iß  alfo  ^ier  unter  übrigen^  gleid^en  Umßfinben 
eine  grbgere  3^fcnreibung  ju  ertoarten  ate  bort.  B^^itend  bewegen  {u^ 
bie  SBaffert^eitc^en  bei  ben  SRabioIturbinen  neben  einanber  mit  gleicher  Um* 
bre^ung^gefdiwinbigfeit,  bei  ben  S^ialturbinen  hingegen  ^aben  bie  neben 
einanber  nieberfliegenben  ffiaflcretemente  fe^r  ungleiche  Umtauf^gefc^minbig* 
leiten,  bie  änderen  grögere  unb  hxt  inneren  Heinere.  @d  ertofic^ft  aber  J^ier*" 
au«  bei  biefen  9täbern  für  ben  gall  f(^raubenf5rmiger  @(^aufelf(ö(^en  ein 
wenn  aud)  nur  Heiner  ©to§  beim  (Sintritti  be«  SBaffer«  in  ba«  SRab,  eine 
größere  9leibung  ht9  9Baf[erd  in  ben  9{abcanä(en  unb  t)or}ügIid^  nod^  eine 
gewiffe  Unregelmägigfeit  in  ber  Bewegung  ht9  burc^  ba9  Stab  flrömenben 
9Baf[erd,  inbem  bie  SentrifugaUraft  baffetbe  nac^  äugen  treibt  Snblid^ 
befielt  ein  Sorjug  ber  Stabiatturbinen  nod^  in  ber  leid^teren  ^erfieOung  M 
Seit«  unb  Stabfc^aufelapparate«. 


^nmerfungen.  1.  Sel^r  geeignet  ftnb  no4  bte  Sontatnc'fd^en  Xurbtnen 
gur  ^enu^ung  ber  (ihU^  unb  grlutl^Iraft.  SteOt  man  ein  foId^eS  iRab  in  einen 
in  baS  ^eer  auSmünbenben  (^anal  unb  {|)errt  man  bur<|  amei  S^u^bretter  auf 
ber  einen  Seite  ben  untern  unb  auf  ber  anbern  Seite  ben  obern  %^ti\  bed 
9labeS  ab,  ]o  ift  baS  auf  ber  einen  Seite  l^öl^er  fiel^enbe  äBaffer  gejtoungen,  bur^ 
baS  9{ab  ^inbur^juge^en  unb  baffelbe  in  Umbre^ung  ju  fe^en.  SBei  bem  Um? 
fegen  auS  ber  glut^  in  (ShU,  obet  umgefe^rt  au8  ber  (Sbbt  inglut^,  ifl  natttr« 
li^  bie  ScdttgenfteUung  um)ule^ren. 

2.  3u  ben  SJorjügen  ber  SonöaTf^cn  Turbinen  rennet  man  nodj  ben  Um? 
ftanb,  bog  man  bie|elben  beliebig  (natürlidd  nod^  nid^t  10,34  m)  über  baS  Unter« 
toaffer  ftetlen  lann,  ol^ne  einen  namhaften  S^erluft  an  äBirfung  ^u  l^aben,  bag 
fie  baber  au4  leidet  einer  9ieüifion  unb  9{e))aratur  |u  unterstehen  ftnb,  unb  i^nen 
bur^  eine  ^etfinberung  be§  UnteiioajfetftanbeS  !ein  .^erluft  eriofi^ft.  9Bie  auS 
ben  SBerjud^cn  SRarojeau'S  (|.  bie  am  <5nbe  citirte  ?lbbanblung) ,  jugleic^  aber 
au4  aus  ber  obigen  X^eorie  unb  auS  befonberen  t^eoretifd^en  Unterfu^ungen 
SWorin'S  folgt,  barf  jebodj  bie  §ö]&e  ber  Xurbinc  über  bem  Untertoaffer  eine 
gewiffe  (Srenje  nt(i^t  Uberjc^reiten,  loeil  fonft  baß  SOSoffer  unmittelbar  unter  bem 
Äabe  bie  gontinuitfit  t)erliert,  toobei,  tote  Ux^t  ju  ermeffen,  eine  Heinere  SBir* 
fung  eintritt.  S)aft  man  übrigens  au^  bie  Sugeren  9labialturbtnen  mit 
einem  Sauggefdfle  arbeiten  laf|en  fann,  ifl  erftd^tli^,  unb  hierfür  ift  bie  Xurbtne 
bon  Sinf,  Sig.  342,  ein  »eif|)iel. 
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Vergleioliung  der  Turbinen  mit  anderen  Wasserrädern.  §.  141. 
Sßir  ^oben  nun  no^  bie  Sorjttge  unb  2RängeI  ber  S^urbinen  gegen  bie 
tttücdm  Sßanerräber  auf)U)ä^(en  unb  gegen  etnanber  ab}u»ägen. 

3)ie  j^urbinen  beft^en  3uetfi  infofern  einen  großen  Sorjug  t)or  ben  t)erti« 
calen  ffiafferräbem,  al«  fie  fl^  fafl  bei  aOcn  ©efätten  Don  0^  bi«  150  m 
antt)enben  laffen,  koä^renb  bie  Derticalen  2Baf[enäber  ^i)d^{ien9  eine  SBaffer« 
traft  Don  cixoa  16  m  Gefälle  aufjune^men  vermögen  ^  ba  fie  fonfi  }u  grog 
audfaQen  unb  )tt  fc^toierig  au^jnfü^ten  ftnb.  XOetbingd  ftnb  aber  bei  Der« 
ft^iebenen  ©efäOen  bie  SBirlungdgrabe  ber  Xurbinen  Derfc^ieben,  namentlich 
fallen  biefelben  bei  Reinen  9täbern  unb  ^ol^en  @ef&llen  {(einer  aud  a(d  bei 
mittleren  unb  feinen  ©effiOen,  »eil  ^ier  bie  9{eben^inbemif[e  Der^ältnig« 
mägig  grdger  ftnb  ate  bei  größeren  9läbern  mit  mittleren  ®ef allen.  I(uf  ber 
anbem  Seite  Ittgt  fl^  bei  ^o^en  ®ef allen  Don  6  bid  15  m  Don  ober« 
fd^täd^tigen  3Bafferröbern  ein  Sßirlungdgrab  erjielen,  ber  Don  Turbinen  nid^t 
erlangt  »erben  fann.  9lur  bei  mittleren  ©effiUen  Don  3  bt«  6  m  !ann 
man  Don  beiben  9täbem  eine  unb  biefelbe  Seiffamg  erwarten;  ilnb  aber  bie 
@efttfle  Hein,  fo  geben  bie  Turbinen  in  jebem  gade  eine  größere  Stu^Ieifiung, 
ate  bie  an  beren  ©teQe  gefegten  untetjd^täd^tigen  äBafferräber.  £)ie  $on« 
cetetrfiber  finb  ^öc^fien^  bei  ©efäQen  Don  1  bid  2  m  ben  Turbinen  an  bie 
@eite  }n  {leDen.  2)ie  2)urbinen  ^aben  Dor  ben  Derticalen  SBafferrftbern 
no(^  ben  großen  %$or)ug,  bag  fie  bei  Derfc^iebenen  ©ef&Qen  fafi  mit  gleidiem 
9Birtung^grabe  arbeiten,  unb  ba|  fte  befonberd  burd^  ©tautoaffer  in  i^rem 
©ange  nic^t  gefidrt  loerben,  ba  fie  unter  SBaffer  fafi  mit  bemfetben  SJortl^eit^ 
ja  in  gctoiffen  gäDen  nod^  mit  mel^r  Slufecn  arbeiten,  att  in  freier  ?uft 
Serticale  Safferröber  Derßeren  jwar  ftetd  an  i^rem  Sßirlung^grabe,  wenn 
fiij  i^r  ©efttde  Deränbert,  jebod^  nur  bann  beträ(^t(id^,  wenn  bie  ©efäOe 
felbft  Hein  finb,  ober  gar  ein  Späten  be«  Stabe«  im  äBaffer  eintritt.  %(uf 
ber  anbern  @eite  Derurfac^en  aber  Seränberungen  im  9uff(^tagquantum 
bei  Derticalen  äßafferräbern  weit  weniger  9rbeit«Dertu{l,  at«  bei  ben  ^ori' 
jontalen  SBafferräbem.  S)iefe«  Ser^ältni|  gereicht  ben  erjteren  9läbem 
in  ötonomifd^'^^braußfd^er  Sejie^ung  )um  großen  93ort^eite.  Um  bie  Sei^ 
fbtng  eine«  'Dörfer  im  9lorma(gange  befinb(id|en  Derticaten  SBa^errabe«, 
)umal  eine«  folc^en,  in  weld^em  ba«  äBaffer  ^au))tfäd^Ii(^  burd^  ben  3)rude 
wirft,  nac^  Sebürfnig  }u  erhöben,  Tann  man  auf  bajfelbe  eine  größere 
2Bajfermenge  auf f dalagen,  unb  um  bie  Seiffaing  eine«  fotd^en  Stabe«  ju  Der« 
minbem,  braucht  man  nur  bemfelben  weniger  SBajfer  )u  geben;  in  beiben 
SäOen  wirb  ber  S&irlung«grab  nic^t  namhaft  Heiner  ober  größer,  ©an) 
anber«  ift  aber  ba«  Ser^ältnig  in  biefem  gaCe  bei  einer  9ieaction«turbine. 
S)er  Dort^eil^aftejte  ©ang  einer  folc^en  finbet  bei  Döflig  geöffneter  ©d^ü^ 
unb  alfo  au^  bei  bcm  größten  ^uffc^Iagquantum  flatt;  wenn  nun  ein 
Heinere«  3trbeit«quantum  gcforbert,  ba^er  aud^  ein  fteinere«  SBaffcrquantum 
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terbvoud^t  unb  ju  bicfcm  3wede  bie  @<^üfec  tiefer  gejieHt  wirb,  fo  öcr* 
ntinbert  man,  tuie  fd^on  in  §.  131  angeführt  tturbe,  bie  !?etfinng  nur  }um 
Zf^Al  hvitij  Serminberung  bed  Suffd^laged,  )um  Zi^ni  aber  burc^  S^öbten 
ber  tcbenbigen  ^raft  bed  SBafferd  ober  burd^  @c^»äd^en  bed  SEBafferbrudfe^, 
unb  }ie^t  baburc^  ben  äßirfungdgrab  ^erab.  S)iefe^  Jhafttöbten  iß  mit  bem 
93remfen  ober  ^emmen  eined  SBagend  }u  bergteii^en,  toelc^ed  beim  Serg^ 
abfahren,  loo  ein  Ueberfd^njs  an  lebcnbiger  ^aft  bor^onben  x%  torgenommen 
wirb.  aSiä^renb  man  alfo  bei  einem  Derticalen  SBafferrabe  burc^  92ieber« 
taffen  ber  ®(^ü^  nur  aOed  überflüfftge  SBaffer  tom  atobe  abfperrt  unb 
biefed  na(^  Seftnben  noc^  ju  anberen3n)c<I(n  gebrauchen  fann,  wirb  bei  ben 
9teaction^turbinen  baburd^  nur  ein  Sl^eil  bed  überf(Uf{tgen  S9$afferd  obgefperrt, 
ba^  3lrbeit9t)erm0gen  bed  anbem  S^^eiled  aber  im  Stabe  t^eUweife  üernid^tet. 

2)iefed  93er^alten  unb  bie  ©d^wierigleit,  für  Steactiondturbinen  eine  gc 
eignete  @d)ü|jent)orrid^tung  }u  confhrutren,  weld^e  frei  ton  bem  gebadeten 
Uebelflanbc  ijl,  ^aben  Dielfai^  }u  ber  9tegel  geführt,  „man  foQe  2:urbinen 
nxi^t  anwenben,  mo  bad  S93af(erqnantum  fe^r  teränberßc^  ift".  2)tefe  Sor« 
fc^rift  fann  aber  aud  ben  in  §.  131  erörterten  ©rttnben  nur  für  Keaction^ 
räber  gelten,  bagegen  ifl  bei  ben  S)md(turbinen,  wenn  biefelben  nic^t  unter 
SBaf[er  ge^en,  unb  ba^er  bie  9iabcanä(e  t)om  burc^fliegenben  SBaffer  nic^t 
audgefüQt  werben,  biefe^  Seiftungdter^ättnig  gttnfliger;  ba  ^ier  bei  ieber 
@d^U|jenfieIIung  ba^  SBaf[er  o^ne  einen  SBirbel  ju  bilben  burc^  bie  9lab« 
can&(e  ftrömt.  3n  ber  ST^at  ^at  man  aud^  in  ber  neueren  ßeit  tiele  Dor« 
2ügIi(^eS^urbinen  audgeftt^rt,  in  benen  ba^SBaffer  torne^mtic^  bur^  %ction 
wirft,  in^befonbere  \ol6)t  na6)  bem  ®irarb'f(!^en  ©^jtem  ober  fold^e,  bie 
mit  9iUd({(^aufeIn  terfe^en  finb  unb  beren  SEBirfung^grab  bei  partieller  83e^ 
auffd^tagung  nur  unbebeutenb  Keiner  audffiKt  ate  bei  toller  (Eröffnung. 

3n  $infui§t  auf  Seränbertii^feit  in  ber  Umbre^ung^gefc^winbigleit  finbet 
eine  gro^e  3)ifferen)  jwifci^en  ben  horizontalen  unb  terticolen  SBa^erräbem 
nid^t  ftatt,  bei  beiben  fann  ftd^  bie  Stormatgefc^winbigfeit  ungefähr  um  ben 
tierten  S^eil  i^reg  SOSert^e^  tergrögem  ober  tertleinern,  o^ne  bag  bie  in* 
fhmg  fid^  bebeutenb  terminbert.  9Bad  aber  bie  ®rö^e  biefer  ©efd^winbigfeit 
felbjl  anlongt,  fo  jieHt  fi^  aüerbing«  ein  großer  Unterfc^icb  ^erau«.  ÜRit 
Su^na^me  ber  unterfd^Iäc^tigen  9löber  unb  namentlii^  ber  $onceleträber 
ge^cn  aDe  tcrticalen  SBaffcrräber  meifl  nur  mit  Umbre^ung«gef<^winbigfeitctt 
ton  1,2  bi«  3  m  um,  bie  Turbinen  hingegen  §aben  tom  ©efälle  ab^Öngigc, 
fe^r  terfc^iebene  unb  meijl  weit  größere  Umlauf«gefc^winbigfeiten.  «uö 
biefem  ®runbe  unb  ba  Uberbied  nod§  bie  Slurbinen  fleinere  ^albmeffer  §aben 
ate  bie  terticalen  SBafferrfiber,  machen  ftc  benn  auc^  in  ber  Siegel  tict  mc^r 
Umbre§ung«n  ate  biefc  8läber.  3e  na^bem  nun  bie  ärbeitömafc^ine  eine 
groge*  ober  eine  f leine  Umbre^ungöja^l,  b.  i.  einen  fc^neöen  ober  einen  längs, 
famen  ®ong  erforbert,  wirb  fw^  ba^cr  auc^  eine  Turbine  ober  ein  terticale« 
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SEBaffenab  me^r  ju  i^et  Seioegung  eignen.  3)a  e9  mi^  bem  in  Zi^llll,  l, 
fiber  !£randniifftonen  Sngef Herten  Dort^etl^aft  ijt,  bie  $an))tbetrie69tDeilen 
t)on  i^abrifen  fd^neO  laufen  nnb  etkoa  100  bid  150Umbre§ungen  pr.SJ^inute 
machen  }n  laffen,  fo  tann  biefet  Umfianb  in  fe^r  t)ielen  ^^Uen  )u  ®unfien 
ber  Turbinen  angeführt  koerben,  koelc^  mei|t  koegen  t^rer  grögern  Um« 
bre^nngd)a^t  (eine  ober  nnr  ivenig  B^ifc^ntrandmiffionen  erforberiid^  mad^en. 
3)agegen  )»ingen  bie  t)ertica(en  9täber,  me((^e  meiß  nur  *4  bid  8  Umbre^un« 
gen  pt.  3Rinute  mad^en,  }ur  finmenbung  fi^werfäOiger  3<^^n^Abt)orge(ege, 
bereu  5Reibung8toiberPänbe  meiflcnflTben  Wc^rbetrag  an  Arbeit  reid^Iic^  auf» 
}e^reu,  loeld^en  man  etma  bur^  einen  um  einige  ^rocente  ^ö^ern  SBirfungd« 
grab  be«  öerticalcn  SBajferrabe«  erreid^t. 

dß  bie  ?aß  einer  3Raf4ine  Deränberlid^,  toit  }.  9.  bei  einem  Jammer? 
koerfe  ober  9BaI}tt)er(e  u.  f.  ko.,  fo  ifl  bie  Snkoenbung  eined  k)erticalen  9tabed 
cbenfaK«  Dorjujie^en,  benn  bajfelbe  wirft  burd^  feine  größere  ÜWojfe,  obgleich 
t9  tangfamer  umläuft,  me^r  al9  9teguIator  ate  eine  Xurbine,  bei  bereu  %n^ 
tt)enbung  nid^t  fetten  noc^  ein  @(^n)ungrab  }ur  Kudgteic^uug  ber  k)erfinber' 
liefen  Sekoegung  n5t^ig  ift.  Sei  conftanter  $?aft  ift  aber  ben  Zurbinen  ein 
Sor)ug  in  bief er  9e}ie§uug  einjuräumen,  toeil  t)erttcale  äEßaf[err&ber,  nament» 
lic^  koenn  fle  k)on  $o(}  finb,  oft  ein  fogenannted  fd^koered  Siertet  ^aben,  b.  §. 
gleiche  Zf^txlt  i^red  Umfanget  nic^t  glei(^  fc^mer  flnb. 

du  öbnomifd^er  Se^ie^ung  flnb  bie  S^urbinen  ben  k)erticalen  3Baffenäbern 
koenigflend  an  bie  ®eite  }u  ftellen,  bei  bo^en  Gefällen  aber  unb  felbfl  bei 
mittleren  ©efttKen  unb  einem  grogen  ftuffd^tagquantum,  fmb  biefelben  fogar 
megen  i^rer  SEBo^Ifeil^eit  ben  t)ertica(en  Stäbem  t)or}u)teben.  ©eCbfl  in 
^inpcfit  ber  !Z)auer^aftigTeit  ifl  ben  Xurbinen  ber  Sor}ug  Dor  ben  k)erticalen 
äjojferrfibern  einjuräumen. 

S)ie  ®r5ge  ber  burc^  ein  {Rab  nuftbar  )u  mad^enben  Seiflung  liegt  bei 
ben  Xurbinen  ebenfalls  jkoif d^n  k)iet  kueiteren  ®ren)en,  atö  bei  ben  k)ertica(en 
SBaffenttbern.  SBä^renb  man  burc^  ein  fotd^ed  koo^I  faum  jemals  me^r 
ate  100  ^ferbehaft  ausgeübt  ^at,  ip  in  SOSicbe'ö  ©fiaen^eft,  ©eft  111, 
ein  Seifpiel  angeführt,  tt)ofeIb{l  }koei  Turbinen  k)on  jie  500  $ferbetraft  auf« 
geßellt  flnb,  ttä^renb  anbererfeitd  bie  in  gig.  295  bargeflettten  @tra^(« 
turbinen  ate  koal^re  Sitiputräb^en  jur  Ausübung  fetbji  ber  Heinjlen  Seijlun- 
gen  geeignet  flnb. 

@d^(ieg(i(^  ifl  nid^t  auger  Sd^t  )U  taffen,  bag  Xurbinen  ein  reined  SEBaffer 
}U  i^rer  Seauffc^tagung  erforbern,  unb  bag  bereu  Seiftung  burc^  }ugefü^rten 
©onb,  ©^lomm,  SWoo«,  ÄrÄuter,  »lätter,  (giöftüdc,  SaumjkDeige  u.  f.  ko. 
augerorbenttic^  ^erabge}ogen  koerben  fann,  raad  bei  ben  t)ertica(en  äBaffer^^ 
räbern  ni^t  gu  befürd^ten  ijl.  Cnblic^  fommt  nod^  in  8etra(^t,  bog  bie 
Turbinen,  unb  namenttid^  bie  Seitf^aufelturbinen,  f^koieriger  )u  conflruiren 
fmb,  ate  bie  k)erticalen  SBaffenäber,  unb  bag  9bkoetd§ungen  t^on  ben  mat^e:« 
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mattfd§en9{egeln  t^rer  Sonjlructton  bei  benj^urbinen  t)on  ttel  na^t^eUtgeren 
Solgen  ftnb,  ate  bei  ben  terticaten  SBafferräbern.  3)ed^alb  ftnb  benn  au(^ 
früher  fo  biete  2:utbinenan(agen  mißlungen,  unb  ed  ^aben  bie  Xmbinen  noc^ 
nxdft  biejenige  Verbreitung  ermatten,  bie  pe  Derbicnen. 


©(j^Iufeonmcrfunß.  S)ic  Xurbincnliteratur  Jßt  crjl  in  bcr  neueren  3eit 
eine  größere  ^uSbel^nung  erl^alten.  S)a  ttir  im  Saufe  be§  Vortrages  f^on  eine 
groge  %niaf^l  üon  ^b^anblungen  angefübtt  l^aben,  fo  tooDen  uir  im  gfolgenben 
nur  bie  t^orjüglic^ften,  namentlich  aber  bie  T^riginalf d^rif ten  über  SReactionSturbt? 
nen  aufführen.  S)ie  erfte  ^b^anblung  über  bii  gfourne^ron'f^e  Turbine 
ftnbet  fid^  im  Bulletin  de  la  Societe  d'encouragement,  Sa^rgang  1834,  beut{4 
in  2)ingIer'S  M^ted^nifd^em  Journal,  SBb.LIIl.  ^loc^  biefcr  Seit  ^ot  SRorin 
SBcrfud^e  angejlettt  unb  beren  (5rgebnif[e  in  ber  ©dj^rift:  Experiences  Bur  las 
roues  hydrauliques  a  axe  vertical,  appelees  Tnrbines,  Metz  et  Paris  1838, 
befannt  gemalt,  unb  eS  erfd^ien  aud^  bie  erfte  grünblidi^e  Sl^eorie  biefer  9(fiber 
t)on  ^oncelet  in  ben  Comptes  rendus  des  seances  de  PAcad.  de  Paris, 
unter  bcm  Xitel:  Theorie  des  eflfets  mecaniques  de  la  Turbine  -  F  o  u  r - 
neyron,  Paris  1838.  3n  bcr  jtüciten  ?(u8gabe  üon  b*?lubuiff on'S  ^9- 
braulif  ftnb  biefe  Siftber  furj  unb  ol^ne  befonbere  ^nftd^ten  abge^anbelt.  S)a§ 
äßerf  ton  €ombe§:  Recherches  theoretiques  et  experimentales  sur  les 
roues  ä  reaction  ou  ä  tuyaux,  Paris  1843,  ifl  jmar  feineSloegg  umfaffenb, 
jebod!)  infofern  fel^r  beadS^tungStoert^,  alS  man  l^ier  jum  erften  SRale  bie  b^brau- 
lifdS)en  9tebenbinberniffe  bei  ber  ^ntkoidelung  berüdtfid^tigt  finbet,  toaS  $onceIet 
unb  audd  Siebtenbac^fr  nid^t  getrau  baben.  2)ad  äBerf  oon  bem  anlegt  ge- 
nannten SdiiriftfteQer:  S^beorie  unb  9Bau  ber  Turbinen  unb  Ventilatoren,  ^ann? 
beim  1844,  ifl  t)or)ügli4  nadd  $oncelet'8  Xbeorte  bearbeitet,  übrigens  aber 
bie  DoEftSnbigfle  unb  uorjüglid^fte  @di)rift  über  biefen  ©egenftanb.  lieber  bie 
neueren  Turbinen  giebt  e§  nod^  folgenbe  beacbtungStoertbe  ^bbanblungen : 
Rapport  sur  un  Memoire  de  M.  M.  A.  Eoechlin,  concernant  une 
nouvelle  turbine  (Jonväl)  construite  dans  leurs  ateliers,  par  Pon- 
oelet,  Piobert  et  Morin,  ferner:  Note  sur  la  theorie  de  la  turbine 
de  Koechlin,  par  Morin,  unb  Note  sur  l'application  de  la  theorie 
du  mouvement  des  fluides  aux  experiences  de  M.  Marozeau,  par 
Morin,  im  XXIL  Vanbe  (1846)  ber  Comptes  rendus  etc. etc.  @inen  VuS« 
aug  bieiböon  finbct  man  im  |)0l9tcd5inijd(icn6:entralblattc,  JBb.  VIII,  1846.  Serner: 
Experiences  et  note  sur  la  turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  par 
Morin  im  XXIIL  ©onbe  (1846)  ber  Comptes  rendus  etc.  etc.;  bcutfcb  im?luS* 
jugc  ebenfoDS  im  <)oI^te(bnifcben  €entralblatte,  83b.  VIII.  3n  SSetreff  ber  3on* 
taTf^en  unb  gfontaine'fcben Turbinen  ift  aud^  no(i^  nad^^ufeben  im  Bulletin 
de  la  societe  d'encouragement,  3ab^6<ing  43  unb  44,  $artS  1844  unb  1845. 
@ute  3eid(|nungen  nebft  Scfdjrcibung  ber  3:urbinen  öon  ©abiat,  (Jallon, 
gourne^ron  unb  ©cntilbomme  finbet  man  au^  in  «Irmengaub'S 
Publication  industrielle.  SS^egen  $orro'S  Turbine  ift  nacbjufeben  im  pol^- 
ted^nifdjen  (Jentralblotte,  »b.  VII,  1846-  2)lc  einri(btung  einer  9logerf*en 
Turbine  lernt  man  au§  2)ingler'§  3ournal,  58b. XCV,  unb  bie  einer  ^affot*- 
f(ben  Turbine  auS  bemfclben  Sournole,  S3b.  XCIV,  fennen.  ^Bourgeois' 
©(braubcnrab  (franj.  turbine -helice)  ifl  eine  3^urbine  mit  ftbraubenförmigen 
Kanälen  (f.  ^oli^tedjimfd^ed  Sentralblatt,  $b.  I,  1847).     ^benfo  if!  $Iataret'S 
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@d()raubeniurbine  au  ®t.  3Rqui  bei  $atiS  im  ^ol^ted^nif^en  (lenitalhlaiit, 
1849,  befdiirieben.  Stgent^ümlid^  {tnb  bie  Turbinen  Uon  ^liotnfon,  n&mltd^ 
ba§  Patent  Gase  Water  Wheel  unb  baS  Patent  Suction  Wheel.  $etbe  9täber 
toerben  befd^rieben  im  Mechanics  Magazine,  Sanuar  1851.  $on  ben  Turbinen 
Don  ®iratb  u.  f.  to.  (anbelt  Le  Genie  industrielle,  par  Armengaud 
Frere«,  Tome  XII  unb  Tome  XIII,  1856  unb  1857.  ©ieje  audii  boS  ^oüi^ 
hlait  beS  ^It^iielten«  unb  ängenieutüereinS  gu  ^annooer,  %b.  III,  1853.  ^ie 
%i)tmt  bei  Sfourne^ronM^cn  Turbinen  mit  äußeret  ^eauffd^Iagung  bel^an- 
belt  ^err  $rof.  3eunet  in  $b.  II  be§  SimlingenieurS.  ®rap^i{4e  XabeSen 
übet  bie  toiddtigjlen  (£onftruction8eIemenie  ber  Turbinen  »erben  Don  SBotne? 
mann  in  93b;  lY  beS  SiDilingemeurS  mitgetl^eilt.  ^e  Turbinen  üon  ^xan- 
eis  u.  {.  to,  bel^anbelt  bie  Sd^nft:  Lowell  HydraoUc  Experiments  etc.  by 
James  Francis,  Boston  1855.  ^ie  @(^rift  über  „bie  Turbinen  ober  lEiori- 
gontaten  SBofferröber  bon  karger,  SBeimar  1851"  ijt  in  ber  ^aupi\aä^t  eine 
(So^ie  toon  ber  er{ien  Auflage  beS  torliegenben  SBerleS.  Sine  neuere  64rifi  ift 
$eier  9littinger'§  X^eorie  unb  ^au  ber  9io]Eirturbinen,  $rag  1861  unb 
1865.  (SigentlEiUmlidii  be^anbeli  ftnb  bie  Turbinen  in  Rankine's  Manual  of 
the  Steam-Engine  and  other  Prime  Movers,  London  and  Glasgow  1859. 
Ueber  bie  Turbinen  ber  ßonboner  SnbuPrieouSflellunö  1862,  inSbcjonbere  über 
Thomson's  vortex  water- wheel  ift  nad^gulefen  eine  ^b^anblung  t)on  ^ern- 
l^orb  ßejmann  in  ber  3eit|(^rift  beS  SBereinS  beutjdjer  Sngenieure,  93b.  VII, 
1863,  »b.II  (1858);  bie|e  3eitWrift  enthält  anä)  eine  neueX^eorie  ber  IJorijon-- 
talen  aOBafferröber  öon  SR.  IR.  SBerner.  dine  affgemeine  XJeorie  ber  ©dj^oufel* 
conpruction  für  S^urbinen  tl^cilt  g.  Ä.  §.  2B  i  e  b  e  in  (Jiöilingenieur,  ©b.  5,  mit. 
9lud!)  giebt  berfelbe  3lutor  eine  „?lttgemeine  X^eorie  ber  Turbinen"  in  örb? 
fam'S  Sctt^rift  für  »outoefen,  1866  unb  1867.  Sie  «Irbcit  öon  ®ufiüö 
@4mibi  in  bem  $erg«  unb  ^üttenmfinnif^en  Sal^rbuii^e  ber  93ergatabemie  gu 
Sd^emnift,  ßeoben  unb  ^ribram,  »b.  XI,  Söicn  1862,  enthält  einen  Uebcrblid 
ber  toerf^iebenen Xurbinenil^eorien  toon  SRebtenbad^er,  SBeiSbac^,  9litiinger. 
Ueber  bie  Turbinen  ber  SBiener  SBeltouSfleaung  1873  pnb  nad^julejen  bcr  %x\iUl 
t»on  SReifener  in  U^lanb'S.  ^raftiHem  aRQfdJincnconfIructeur,  ^a^rgang  1874 
unb  ber  SBerid^t  Oon  Äobinger  über  SWotoren  (Oeiienci(iftif(J^er  ^ericftt).  93on 
neueren Xurbinenlc^rcn  finb  ferner  bie  foJgenben  onjufü^ren:  Ußerner,  Xljeorie 
ber  Turbinen,  »reifeH)um<)cn  unb  Sentilotoren ,  Stj^r.  beutf^er  Sng«-,  1869; 
€.  SinJf  XJcorie  unb  ©onftruction  ber  Turbinen,  93cr§onbl.  be3  SereinS  jur 
»eförb.  beS  ©eaerbfl.  in  ^reufien,  1877;  ö.  ?Rei(ie,  bie  ®e|e^e  beS  Xurbinen^- 
baueS,  1877;  SR  eigner,  Sie  ^Qbraulif  unb  bie  l^^braulifc^en  Motoren.  @ine 
Höre  Uebcrftd^t  entljölt  auä)  ber  «rtüel  ^3:urbincn''  öon  @roüe  in  ^ret^tl'S 
£e(^no(ogi{4er  Sno^flo^öbie ,  BüppUmcnt  Ser  arbeiten  üon  ^.  Seemann 
über  Turbinen  in  ber  3*fcä^r.  beutjc^cr  3ng.,  1879  unb  1881,  ifl  fc^on  oben 
meljrfodii  gebockt.  Q\n  «ufja%  im  3o^)rgong  1879  berjelben  3eit|diirift  oon 
gliegner:  „^erfu^e  gur  ^(eorie  ber  SReactionSturbinen"  enthalt  »ert^ooÜeS 
^er{u4SmateriaI.  ^uSfü^rlidj^e  fiiteraturangaben  über  S^urbinen  finben  fid^  in 
9lü]^Imann'g  ungemeiner  ^a((4inenlebve,  33b.  1. 
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Sicrtc«   SapitcL 

S3on  ben  S&afferf&tttettmafd^ittett* 

142.  WasBersäxilemnascIliiien.  SQ3afferfäutenmaf(^inen  (f. §.54) 
tüerbcn  bur<^  bcn  S)rud  bc«  in  ganj  ober  no^c  aufredet  ftcl^cnbcn  9tö§tcn 
bcpnbüc^ctt  aSJaffcr«  bc«  fogcnannten  Äraftioaffcr«  in  Sctricb  gcfcfet. 
S)ie  93eiDegung  berfelben  iß  aber  tnet{len$  leine  rotirenbe,  n)ie  bei  ben 
SBafferräbern,  fonbern  eine  gcroblinig  loieberfe^renbe.  Snöbefonbere  gilt 
bieö  für  bie  in  Sergtüerlen  gnm  ^mdt  ber  SBoffer^ebung  aufgefleflten 
2Ba{ferfäutenma[c^inen.  3n  ber  neueren  3cit  ^at  man  jieboc^  nte^rfac^  aud^ 

Sifi.  357. 
r.  11. 


I  I  u^f     ■: 

Hl      ra^ 


rotirenbe  SBafferfäutenmafc^inen  au«gefü^rt,  in  benen  bie  ^reffung  be« 
SBaffer«  gegen  Äolben  in  ä^ntt(^er  Srt  jur  Umbre^ung  einer  SBSeöe  benu^t 
tt)irb,  tt)ie  bie«  bei  ben  S)anipfmafc^inen  mit  bem  S)ampfbru(f  gefd^ie^t  (gö 
mögen  junä^fl  ^ier  bie  SBafferfäutenmaft^inen  mit  gerabtinig  toieberfc^renber 
Bewegung  befproc^en  werben.  3)ie  $auptt§eitc  einer  SCßafferfäuIenmafc^ine 
pnb,  wie  avi9  gig.  357  I.  unb  II.  ju  erfe^en  iji,  folgenbe.  Ä  ifi  ber 
©ammelfaflen  für  baö  SBaffer,  ber  fogenannte  ffiinfalllaflen,  JL-Bbie 
©infatlrö^re,  C  ijl  ber  ©tiefet  ober  Ireibc^Unber,  in  tocl^em 
baöffiaffcr  jur  äBirfung  gelangt,  inbem  e«  ben  betajieten  SreibfotbenJST 
em^)ortrcibt,  unb  HD  ijl  bie  Slugtragerö^re.     3n  bem  Sommu- 
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nication«ro^re  BC,  toclc^e«  btc  (Emfatttö^rc  mit  hem  Ircibc^Knbcr 
t)erbinbet,  t{l  bte  fogenannte  @teuerung  angebrad^t,  mlijt  ^ier  in 
einem  T^förmig  burd^bo^rten  $o^ne  befielt  nnb  bagu  bient,  bic  «erbinbung 
bed  S^reibc^Iinberd  abroec^felnb  mit  ber  SinfaKrö^re  ober  ber  ^(udtragerö^re 
^erjnfletlen  unb  bejto.  aufjn^cbcn.  3m  crflen  goKe  treibt  ba«  SBaffer  ben 
Äolben  mit  feiner  ?afl  Pi  empor,  unb  im  jtoeiten  galle  fliegt  ba«  öon  ber 

giß.  358. 


1 

1 
B         = 

=^== 

y 

p 

1 

H 

p; 

-j^, 

Ginfottrööre  abgef<^tojfenc  unb  unter  bem  Ireibfotben  beftnbli^e  SBaffer 
burd^  ben  ^a^n  )urUd  unb  bur(^  ha9  ^u9gu|ro^r  HD  a\x9,  niö^renb  ber 
belaßete  Kolben  »ieber  nieberge^t.  üRan  ^at  etnfa^n)irle übe  unb 
boppeltmirlenbe,  foioie  andf  einfliefelige  unb  jnjeijliefelige 
SEBofferffiuIenmofc^inen.  ©ei  ber  einfad^wirlenben  Safferfäulen* 
mafc^ine,  »etd)e  gig.  357  t)or  äugen  fti^rt,  toirb  ber  fiotben  tom  SBafier 
nur  na^  ber  einen   9ti<^tung   fortgetrieben,    ben  entgegengefe^ten   SEßeg 

gig.  359. 
I.  n. 


™     i     H^ 


hingegen  burc^lSuft  er  t)ermöge  feinet  @igengett)id^ted  ober  einer  auf  i^n 
wirfenben  Selafhing  Pj.  Sei  ber  boppettujirfenben  SBafferfäulen* 
utafc^ine  hingegen  erfolgt  fouio^I  ber  %n\^  ald  mä^  ber  92iebergang  bed 
Äolben«  burci^  bie  ifroft  be«  SQSajfer«.  a)ie  Sinri^tung  einer  folgen  9Wa* 
fc^ine  giebt  gig.  358  I.  unb  II.  an.    3Ran  erfleht  au9  biefer  i^igur,  »ie 
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einmal  (I.)  ba«  Ätoftwaffcr  bcn  ffieg  J.-BÖ  cinfci^fägt,  bcn  ÄoItmiC  nithtx^ 
treibt  unb  babei  ba«  abgefd^toffenc  SBaffer  auf  bem  SBege  CiBiD  abfliegt, 
unb  njie  ha^  jwcite  ÜRal  (II.)  ba«  Ätoftwaffcr  auf  bem  SBege  ÄBi  Ci  jum 
S^tinber  gelangt,  ben  Äotten  K  emj)ortreibt  unb  ba«  übet  i^m  befinbUd^e 
ffiJaffer  ouf  bem  aSJegc  CBD  entroeit^t. 

S)ie  bisher  be^anbetten  S95afferfäutcnmaf deinen  fmb  cinc^tinbtige  ober 
^abeu  nur  einen  Sreibc^ßnber ;  man  ^at  aber  auc^  }tt)eict)tinbrige  ober 
SWafd^inen  mit  jwei  Ireibc^tinbcrn  mit  einer  Sinfadrö^re  unb  einer  ©teue^^ 
rung,  »ie  in  gig.  359  t)orgcfleflt  tüirb.  SBä^rcnb  ^icr  (in  I.)  ba«  5)rud» 
njaffer  ÄBG  bcn  Äolfaen  K  aufwärt«  fd^iebt,  ge^t  ber  Äolben  Ki  nicber 
unb  bringt  baö  tobte  SBaffer  unter  i^m  auf  bem  SEBegc  Ci  Bi  D  jum  Abflug 
unb  umgefe^rt,  wä^renb  (in  II.)  ber  Äolben  Ki  Dom  ©rudtoaffer  ABi  Ci 
jnm  äuffteigen  genöt^igt  wirb,  gc^t  ber  Äolben  K  nieber  unb  brllcft  ba« 
abgefperrte  tobte  SBaffer  burd^  ba«  Äu^gugro^r  D  fort. 

§.  143.  Einfallröhren.  So  fmb  nun  bie  ^auptt^eile  einer  SBaff erfäulcnmafc^ine 
nä^cr  ju  bcfc^reiben.  3)a3  Setrieböwaffer  für  eine  SBafferfäulenmafc^ine 
wirb  gunäc^fl  in  bem  fogenannten  @inf  allf ajicn  ober  ©peifereferöoir 
gcfammclt.  So  ift  fe^r  jwctfmägig,  bicfe«  Safpn  mögtic^ft  groß  ^crjuflcllen, 
bamit  fic^  barin  baö  SBaffer  me^r  abllären  unb  beruhigen  fann  unb  feine 
großen  SSerönberungen  in  bem  9?ioeau  bc«  SBafferfpiegete  eintreten  lönnen. 
Uebrigen«  ijl  e«  no(^  nötljig,  9lcd)cn  unb  Oitter  jum  abgalten  frembartigcr 
Äbrper,  wie  $olj,  SSlätter  u.  f.  w.,  in  biefeö  SReferöoir  einjufetjen,  unb  nac^ 
Sefinben,  wenn  \>a^  SBaffer  unrein  ift,  ©(^eibcwänbe  in  bemfelbcn  fo  anju* 
bringen,  baß  bad  SBaffer  eine  fd^langenfbrmige  S3ewegung  auf«  unb  abwärt« 
anjunel|men  genbt^igt  unb  i^m  me^rfad^e  ©elegenl^eit  jum  Slbfc^en  fciiier 
Unrecnigleiten  gegeben  wirb.  S)ic  ffiinfatlrö^rc  münbet  minbejien«  0,5  m 
'  über  bem  83oben  be«  S3affinö  unb  1  bi«  1,5  m  unter  bem  SBafferfpieget  ein, 
um  fowo^t  ba«  Einbringen  Don  f(^weren  Äörpern,  al«  au<^  um  bie  Snt* 
fte^ung  eine«  Sufttric^ter«  }u  Der^inbern.  ^ud^  fü^rt  man  wo^l  )u  biefem 
ßtoedfe  bie  Sßö^re  gefrümmt  in  \ia^  SSaffln  ein,  fo  boß  bie  üRünbung  nad^ 
unten  gerid^tet  ift.  Uebrigen«  bringt  man  noc^  eine  Älappe  ober  ein  SSentil 
an,  woburc^  fic^  bie  Sinmünbung  Derfc^ließen  unb  ber  Sintritt  be«  SBaffer« 
in  bie  SinfaDrö^re  ter^inbern  läßt.  3n  gig.  360  ift  ein  folc^er  ©peifc« 
apparat  abgebilbet.  J.^  ift  ba«  gebogene  Äopfflüdf  ber  (SinfaOrö^re,  C  bie 
Älappe,  D  ein  ^ebet  jum  ©teilen  ber  Ätappe,  F  eine  ©d^eibewanb  unb  G 
flnb  jwei  ©itter  jum  ^b^alten  fc^wimmenber  Äörper. 

SBa«  nun  bie  Sinfaörö^ren  anlangt,  fo  befielen  biefelben  in  ber  Siegel 
au«  (Sußeifen,  erhalten  eine  i^änge  t)on  2  bi«  2,5  m  unb  eine  Seite  üon 
1/3  bi«  V2  ber  SBeite  be«  Jreibc^linber«.  S)ic  ©tärfe  ber  8iö§renwänbe 
beträgt  20  bi«  30  mm,   bie  fleincre  ©tärfe  giebt  man  ben  oberen,   bie 
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größere  ben  unteren  ©nfallrö^ren.  am  fi^ctjlen  ift  aber  bie  @tär!c  d 
hnxij  bie  gormel 

d  =  Oft02bpdi  +  20  mm 

ju  beflimmen/  ttiorin  di  bie  innere  SBeite  in  SWinimetern  unb  p  ben  SBaffer* 
brurf  in  Ätntofp^ären  (ju  10,34  mSBafferfäulcn^btic)  bejcic^net.  SDiefJormet 
in  %^l  I  giebt  für  btoße  Sfötjrentcitungcn  Reinere  ©tärfen,  biefe  finb 
aber  ^ier  be«^alb  ni(^t  anwcnbbar,  »eit  ^ier  baö  SBaffer  mit  tcränberlic^er 
Äraft  unb  beim  fc^neöeu  äbfiperren  fogar  flogeub  n)irft.  Uebrigenö  ftnb 
bie  Sinfoflrb^ren  eingelu  t)or  bem  Sinfc^en  einer  Prüfung  ju  unterbieten. 
9Ran  t)crf(^lie^t  bie  ^ö^re  gu  biefem  ^xotdt  an  bciben  Snben,  filUt  biefclbe 

Siß.  360. 


mit  aSJofier  unb  fe|t  biefe«  hnxä)  eine  engere  9iö^re  mit  einer  Keinen  Drud* 
pum))e  in  Serbinbung.  S)urc^  iDieber^oIte«  ^olbenfpiel  biefer  ^urnpc  iDirb 
nun  ein  Drudt  erjeugt,  ber  ben  SBafferbrucf,  locld^en  bie  SRö^reu  fünftig 
aud}u^a(ten  ^aben,  me^rfac^  (4»  bid  5  mal)  Übertrifft.  äBenn  bie  9?5^ren 
bei  biefer  Prüfung  fein  SBaffer  bur^lafjen,  fo  pnb  fte  in  (Sebrauc^  ju 
nehmen.  33iele  oon  btefen  9?ö§ren  Ratten  biefe  erfte  $robe  ni(^t  an^,  fmb 
ober  beffenungeac^tet  öieHeic^t  no^  brauchbar,  m'ii  [xä)  fpäter  i^re  ^orofität 
bur^  Sitbung  t)on  9ioft  Verliert,  roa«  burc^  eine  }n)eite  $robe,  mel^rere 
SBoti^en  fpäter,  ju  ermitteln  ifl.  Sei  ber  unten  nä^er  befc^riebenen  SBaffer* 
fäulenmafd^ine  ju  ^uelgoat  t)at  man  gefottene«  !üein5I  )ur  ^^broftatifc^en 
$robe  t)ern)enbet  unb  baburd^  ben  9{5^ren  einen  innern  f^irnigUbergug  ge« 
geben,  toeld^er  fte  überbie«  no^  t>or  ben  (^emifc^en  SBirfungcn  beö  äßaffer« 
ft^ttfet 

gür  bie  SBafferfäuIenmaf^ine,  »elc^e  bei  ber  Sranbt'fc^en  Drc^bo^r* 
mafd^ine  }ur  93eriDenbung  fommt,  ^at  man  gen)al}te  Stö^ren  an^  @c^mieb» 
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eifen  angcioanbt.  S)iej[e  9iö^ren,  toel^e  in  {testen  Seiten  6i^  ju  ttxoa 
0,2  m  unb  mit  SßanbflärTen  t)on  2  6id  10  mm  neuerbingd  in  ))or)iiglic^er 
93ef(^affen^eit  burc^  äBaljen  erjeugt  toetben,  Ratten  mit  @i(^er^eit  1>tnd 
t)on  100  ^tmofp^ären  unb  bariiber  an9.  Sei  ber  Sranbt'fd^en  äRafd^ine 
njirb  beifpicteweifc  ha^  SBaffer  t)on  200  Stmof^^ärcn  $reffung  burc^  SRö^ren 
t)on  49  mm  lid^ter  SBeite  nnb  4  mm  äBanbflärfe  jugefü^rt 

S)ie  SinfaKrö^ren  merben  mit  einanber  entmeber  burd^  einfache  3Ruffen 
ober  bur^  glanfd^cn  unb  ©ci^ rauben  (f.  §.  49)  t)erbuttben.    ä^'J^f^^^fw 

•   Sig.  361.  gig.  362.  gig.  363. 

_Ai 

A 


j[e  imi  t$(anfd^en  lommt  eine  ©treibe  Don  ä3(ei  ober  ^itt  ju  liegen,  n)et(^ 
bur^  bie  ©d^rauben  in  bcn  glanfd^en  ftarl  jufammcngebrüdft  »irb.  !De« 
genauen  ^nf^Iiegend  loegen  giegt  man  bad  Slei  glei^  Püfflg  in  htn  ^tDx\iftn* 
räum  jtoif^en  j[e  jwei  i^anfc^en,  in  bereu  ©tirnfläc^en  nod^  ringförmige 
dlinnen  au^gefpart  fmb,  bie  ba«  flUfftSe  9(ei  ebenfattS  audfüHt.  3)en  Aitt 
verfertigt  man  avL9  Aaltme^I,  Seinölfirnig  unb  }er^a(ftem  $anf.  3n  bem 
3nnem  ber  9iö^ren  nierben  bie  äBe^fel  fel^r  oft  no(^  burc!^  ^ttc^fen  aud 
Äu^)ferblec^,  ä^nüd^  »ie  bie  SUc^fen  bei  ©otjrö^ren,  abgebic^tet.  Sine  Möhren« 
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t)er6tnbung  mit  Slanfc^en  unb  SQc^fen  tft  in  Sifl-  ^^^  t^^itd  ^^^  äugen, 
t^ite  im  3)ur^f(^nitt  abgebilbet.  S)ie  Serbinbung  ber  iJIanfd^en  J.  J.  unb 
BB  bur<^  ©(i^roubcn  J.J9,  -A-B  ijl  im  fflefcnttid^en  biefdbe  wie  bei  gc* 
»5^nlt(^en  Stö^renleitungen,  §.  49;  bie  SU^fe  CC  ^at  in  ber  ÜRitte  i^rer 
Sugenfläc^e  einen  9lQnb  d,  welcher  in  ben  SBec^fet  bet  terbunbenen  9tö^ren 
}u  liegen  Tommt 

(Sine  einfädle  9iö§re  mit  SRuff  e  jeigt  gig.  362.  ^nx  @r}ie(ung  einer 
DoHflänbigen  Stbbic^tung  burc^  Slei  u.  f.  w.  finb  f otoo^I  in  ber  9Ruffe  Ä  aU 
auc^  am  äugern  Umfange  bed  untern  Stö^renenbed  J9  ringförmige  9itnnen 
ongebrad^t.  ßur  Sert^eilung  bed  ®etoi(!^te9  ber  SinfaOrö^re  finb  ein}elne 
atö^ren,  im  «bftanbe  öon  circa  16  m,  mit  9?afen  ober  9iänbem  C,  C  t)cr* 
fe^en,  »omit  fte  auf  Sinfhtc^e  D,  D  )u  liegen  fonraten. 

Suger  biefen  feflen  9iö^rent)erbinbungen  §at  man  aud^  nod^  eine  lösbare 
SDtuffeuDerbinbung  nöt^ig,  bamit  ftd^  bie  gan}e  (SinfaQrö^re  o^ne  3lai^^ 
t^eit  fe^en,  foioie  beim  Xemperaturwed^fet  audbe^nen  ober  )ufammen}ie^en 
fonn  (f.  bie  eom^)enfation«rö^re,  gig.  158,  §.  49).  Sei  ber  in  gig.  363 
abgebilbeten  lösbaren  9tö^rent)erbinbung  finb  bie  etwa  0,3  m  t)on  einanber 


gig.  364. 


giß.  366. 


abfle^enben  9i8^renenbett  A,  B  an  it|ren  ©timflä^en  mit  je  einem  Sebcr* 
fiulp  a,  h  bebedt  unb  Don  einem  ausgebohrten  SKuff  CCDD  umgeben. 
ÜDie  obere  Äö^rc  AAi  enthält  in  ber  Sßtitte  bie  Sagerf^eibe  EE,  welche 
auf  ben  Don  ben  Cinftrid^en  H,  H  unterftü^ten  gugeifemen  3:r«gern  F,  F 
ru^t  unb  woran  bie  ben  SKuff  tragenbcn  ©taugen  S,  S  befcfligt  pnb. 

Die  SSerbinbung  ber  ft^miebeifemen  Slö^ren  gefd^ic^t  immer  burc^ 
glanfd^en  unb  ©(^rauben  unb  bie  Dichtung  in  ber  Siegel  burc^  eine  jwifd^en 
bie  glanf<^en  gelegte  ©(^eibe  Don  Scber,  SIci  ober  ÄuJ)fer.  ÜDabei  werben 
bie  angefi^weigten  glanf^en  entwcber  nac^  gig.  364  ftumpf  gegen  einanber 
gelegt  ober  na^  gig.  365  mit  in  einanber  paffenben  SSunbringen  Derfe^en. 

^Treibcy linder.     3)er  ©tiefet  ober  Ireibct)Unber  befielt  ent*  §.  144. 
Weber  ou(t  ©ugeifcn  ober  wegen  ber  grögern  ^oüturfä^igfeit  fowie  jur 
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Sermeibung  bed  Stofien^  aud  S3ron)e.  Um  ni^t  Diet  ©ptete  (pr.  SRinute 
brei  6id  fec^d)  unb  eben  baburc^  meniger  Srbeitötertujl  )u  erhalten,  tnad^t 
man  ben  S^reibc^Itnber  me^r  lang  ate  tvett^  fo  ba|  ber  Aolben^ub  s  ht  bcm« 
fetten  2V3«  biö  6mot  fo  gro§  an^fäDt  afö  ber  Äottenbntd^meffer  d,  !©ie 
mittlere  ©efd^tDtnbtgfett  v  be^  Motten?  mad^t  man  ungefähr  nur  0,3  m, 
bamit  bie  mittlere  ©efc^ttinbigfeit  Vi  be«  ffiajfcr«  in  ben  ©nfattrö^ren  unb 
ba^er  auc^  bie  ^Qbraulif^en$inberniffe  in  benfetten  nic^t  ju  gro^  audfaOen. 
9{at^fam  ifl  e^,  mit  ber  legten  ®efd^tt)inbigfeit  no(^  nid^t  bie  ®ren^e  t)on 
3  m  )u  über f (freiten,  jtoecf mäßiger  aber,  biefette  nur  bid  2  m  }u  ßeigern. 
9?e^men  »ir  v  =  0,3  m  unb  t?i  =  2  m  an,  fo  er^ialten  tt3ir  für  ba«  8er* 
^ältniß  ber  ffiinfaHrö^renweite  di  jur  ßt)tinbertocitc  d,  ba  ba«  aOBafferquan« 

tum  =  -^  =  -|-i  ift. 


i=vi=v?=».-. 


atfo  circa  0,4. 

3jl  \iOi^  äuffd^tag*  ober  ©peifewafferquantum   pr.  ©ecunbe 
=  ßcbm,  fo  läßt  fic^  für  eine  boppeltn)irfenbe,  ober  für  eine  jweis 
c^Iinbrige  einfac^wirf enbe  SQBafferfäuIenmafd^ine  fefeen: 
.       nd'^ 

unb  ^iernad^  beftimmt  ft^  bie  nöt^ige  äBeite  bed  2!reibc^Iinber^: 

atfo  für  V  =  0,3  m,  ci  =  2,06  VQm. 
Sür  eine  einct|tinbrige  einfac^toirf enbe*  äBajferfäulenmaf^ine  ift 

unb  ba^er: 

d=i,6oy|, 

atfo  für  t;  =  0,3  m,  d  =  2,92  Vß  m  jn  nehmen. 

$at  man  nun  ben  Äotben^ub  ?  =  2^/2  (i  bi«  6  rf  angenommen,  fo  bc* 
ftimmt  ft(i^  bie  2itxi  eine«  einfa^en  ©ange«  (auf*  unb  DKebergange«)  bur^ 
bie  gormet: 


'=f. 


otfo  für  «7  =  0,3  m: 
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t  =  3,33 1  ©ccunbcn, 
unb  \)mnaij  bie  S(n)a^l  ber  einfaci^en  ®änge  pr.  SRinute: 
60"        60  t; 

""'  =  —  =  Tr 

ßO  1 R 

ttlfo  für  V  =  0,3  m,  Wi  =  ==  — ,  unb  bteänja^l  bcr  ©pietc; 

o,oo  l  l 

»1         30» 

"  =  ¥  =  —' 

9 
ober  für  t;  =  0,3  m,  n  =  y 

Uebrigend  ifl  ed  jioecf mäßiger ,  bei  einer  e(nfa(i^n)trfenben  einct)Iinbrigen 
SBaf^erfäu(enmaf(!^ine  ben  Hufgang  etmad  (angfamer  unb  bafür  ben  9tieber« 
gang  ettoad  fc^neHer  aM  mit  ber  mittlem  ®ef^n)inbigTett  t)or  ft^  ge^en  }u 
laffen,  »eil  bie  ^^brauüfd^en  ^inberniffe  beim  Aufgange  größer  fbib  al« 
beim  Stüdgange. 

3)er  !£reibcQlinber  ifl  innertic^  genau  au^^ubo^ren  unb  audjuf^Ieifen, 
bamit  ftd^  ber  Kolben  in  i^m  leidet  unb  t)oniommen  obfd^Iiegenb  auf  unb 
nieber  belegen  fann.  S)ieSBanbflärfe  vxaii/t  man  megen  bed  aKmäligen 
abft^leifen«,  öerl^ältnigmäfig  fe^r  groß;  bei  ben  bejtc^enben  ÜKaft^inen  iji 
fie  50  bid  80  mm;  inbeffen  ^ängt  fie  jebenfaDd  att(^  ton  ber  3)m(I^ö^e  unb 
Sqlinbenoeite  ah,  unb  ifl  f^itflid^er  burc^  bie  i^ormet 
8  =  0,0025  i>d  +  32  mm 

)u  berechnen,  worin  ber  S)ur^meffer  d  cbenfaD«  in  üMiHimetem  ju  nel^mcn 
ifi.  2>^x  Serflärfung  bed  Sk)linberd  fann  man  benfelben  mit  einigen  ring«' 
förmigen  9ii))))en  gießen  laffen. 

2)er  Xreiblolben  ttirb  Don  ber  SBafferfäuIe  in  ber  9ti(^tung  ber  ^otben« 
bemegung  mit  einer  Jhaft  P  gebrücft,  loeld^e  fic^  meffen  lägt  burc^  bad 
©ewid^t  Fhy  einer  Sßajferfäule,  bereu  ©runbfläd^e  F  bie  ^olbenfläc^e  unb 
beren  ^5^e  bie  fenfred^te  Xiefe  h  biefer  gittere  unter  bem  ä03afferf))iegct  im 
SinfoOreferöoir  ifi;  unb  eine  g(ei(^  große  Äroft.(—  P)  in  entgegengefefeter 
9lid^tung  übt  biefe  SBajferffiuIe  auf  ben  Soben  bed  Slreibc^ßuberd  felbfl  aud. 
3n  ber  Stege!  beträgt  biefe  ^^t  h  100  m  unb  barüber,  ed  ifl  a{fo  aud^ 
biefe  ^raft  bed  Safferd  fe^r  beträd^tlid^  unb  ba^er  nöt^ig,  bem  Xreibc^Iinber 
eine  flarfe  Unterfiü^ung  ju  geben.  !I)a  biefe  9Raf(^inen  größtent^eild  nur 
)um  SSßaffer^eben  aud  ©ruben  angeluenbet  luerben,  fo  lommen  fie  in  ©d^äc^te 
2U  fielen  unb  fönnen  bal^er  nic^t  unmittelbar  auf  fefted  ©efiein  ober  ®runb« 
mauerung  gefegt  tt)erben,  fonbern  ed  ijl  nöt^ig^  biefelben  burc^  ®ett)ö(be  ober 
Xräger  au9  Sifen  ober  fiarfe  93atlen  aud  Sid^en^olg  }u  unterftü^en.  Sei 
einigen  SDtafc^inen  ^at  man  bie  S^Iinber  unmittelbar  auf  gugeiferne  Sogen 
gefieat. 
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Sei  bcr  in  gig.  366  ffijjirtcn  aBaffcrfäutcnmaf^inc  totrb  ber  Ircib* 
c^linbcr  öon  einem  ^oar  cifernet  Satten  L,  toclt^c  in  bcr  SWittc  ton  gu|* 
eifernen  ©trebcn  unterflü(jt  finb,  getrogen.  S)ie  Äraft  —  P  »irb  bann 
jum  S^eit  t)on  biefcn  Streben  anf genommen,  wetd^e  in  gotgc  bejfcn  bie 
{d)räg  abtüärtö  geri^teten  ©c^ubfräfte  N,  N  gegen  bie  Unterpütungemancm, 
unb  mittelft  biefer  raieber  gegen  bad  fefte  ©eflein  ausüben. 

©benfo  übt  au(^  bie  ßinfotlrö^rc  einen  i^rem  Ouerfc^nittc  J'«  proportionol 
»ac^fenben  3)md  ( —  F)  roxi)  nntcn  au3,  toctc^er  eine  bcfonbere  Unterst 
flü^ung  Don  unten  nöt^ig  ma^t.  Sugerbem  ^at  ber  !£retbc^tinber  noc^  eine 
^orijontat*  ober  ©eitenfraft  R  =  F^hy  auöju^alten,  njelt^e  mit  bcm 
Dnerf^nitte  Fe  be«  SJerbiubungöro^re«  CS  »äc^ji,  fowic  bie  Sinfoü^ 

giß.  366. 


-H 


rö^re  eine  mit  i^rem  Ouerfc^nitte  F^  proportional  toac^fenbe  ©eitenhoft 
{—S)  =  Fehy.  3)iefen  Äräften  Ratten  bie  gleichen  Oegenhöfte  (— Ä) 
unb  H  in  bem  Sommunicatbn^ro^re  BS  bad  ®Ieid^gen)i(^t,  fo  bag  jmar 
bie  9Waf(^ine  im  Oanjen  leinen  3)ru(f  jur  ©eite  ausübt,  bagegen  aber  ein 
Seflreben  gum  äctberflen  in  ^orijontalen  9ii<^tungen  bejl^t,  »elc^em  burd^ 
bie  SRö^rcnfc^Iöffer  E  unb  B,  fonjic  burc^  bie  unterflüftenben  ©o^tplatten 
entgegenguwirfcn  ifl.  Sei  ber  Sinri^tung  ber  abgebilbctenSKafc^ine  ^at 
baö  gefröpfte  SJerbinbung^ro^r  BS  au<^  no(^  einen  SJerticalbrucf  (—  F) 
ou«ju^atten,  m^ijalh  e«  erforbertic^  ifl,  aud§  biefe«  3io§r  mit  einem  ouf 
einer  fejlen  Saftö  jte^enbcn  gu|e  ju  t)crfe^cn. 

§.  145.  Treibkolben.  5)er  SCreiblotben,  welker  bie  Äroft  be«  SBafferÖ 
unmittelbar  aufnimmt,  befielt  im  SBefentlid^jlen  au^  einem  äugen  abgebre^ten 
unb  in  ben  Srcibc^Iinber  einpaffenben  S^tinber.     Um  ben  öoHfommenen 
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äbfc^tug  ju  bewttfcn,  o^nc  ein  bcbcutcnbrt  ^inbcrnig  in  ber  Sctocgung  ju 
erhalten,  toirb  bitfogcnanntcSibcrnng  (eigentlich  »o^I  ?cbcrung)  an* 
gewenbet,  nnb  biejelbe  fann  nun  entn)ebet  an  bem  Äolben  ober  an  bent 
e^linbcr  feflpee«.  3m  erjlen  gaflc  befielt  ber  Äolbcn  au«  einem  niebtigen 
e^tinber,  ber  nur  Vs'  bi«  Vi^al  fo  ^od^  al«  bidf  ijl,  im  jioeiten  SoHc 

gig.  867. 


oilbet  er  aber  einen  mit  bem  ©tiefet  gteid^  langen  ß^tinber,  unb  erhält  bann 
gen)b^ntid^  ben  iRamen  SRönc^^foIben  ober  93rama^totben,  anif 
^tungerfotben.  Die  Ciberung  ber  Ireibfolben  befielt  in  ber  Jßegel 
ou«  Seberricmen  ober  Sebcrflutpen,  feftener  auö  Scberfdjeiben 
ober  au«  9Ketattringen;  fic  rau^  immer  im  SJer^ättnif  beö  SQBof(erbrutfe« 

S)ei«ba<i)'<>errmanu,  V^r^rbutb  tcr  Wrtbaiiif.  n.  2.  35 
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an  bte  innere  S^Iinber«  ober  ftugete  $ol6enf(ä(^e  anf fliegen,  bamit  fic 
einerf eitö  fein  SBaf[er  burc^Iä|t  unb  anbererf ettö  anc^  feine  ')u  groge  Stetbung 
t)eran(a|t.  %i9  btefem  (Srunbe  fmb  benn  aut^  bie  autoctaben  ober 
l^k)broflatif(^en  Stberungen^  bei  benen  bad  Seber  ober  ber  abübembc 
Körper  burd^  ha9  SBaffer  felbjl  an  bie  abgefd^Iiffene  fjläd^e  angebrüdt  toirb, 
bie  oorjügfit^flcn.  3fti  ber  SRegcl  nä^t  ober  nietet  man  einen  folgen  8ibc* 
rungdfran)  an9  3  iü  4  in  $ett  getränften  Sebeniemen  )ufamnten;  unb  legt 
i^n  nun  enttoeber  in  am  Umfang  hc9  ^olben^  audgebre^te  ringförntige 
9iinnen  ober  befefligt  i^n  mittelfi  Schrauben  unb  burc^  einen  äRetaOring 
umgepipt  auf  bie  ©runbfläd^e  M  Soibtn€. 


Stö-  368. 


giß.  369. 


3n  gig.367  (a.o.@.)  ifl  ein  Sreibfolbcn  (oon  einer  eiau«t§aler  SBaffer» 
fäutenmaf<^inc)  mit  eingelegten  8iberung«frönjcn  abgebitbet.  A  ifi 
ber  eigentliche  Äotben  ober  fogenannte  Äotbenftocf  unb  BB  bie  mit  i§m  ein 
®anje«  bitbcnbe  Solbenflange,  femer  fmb  aa  unb  5b  bie  Siberungöfränjc 
unb  cc  bie  feinen  S3o^rungen,  burd^  we^e  ber  innere  Umfang  be«  untern 
Seberfranj^eö  mit  bem  ©rucfwaffer  in  SJcrbinbung  gefegt  wirb. 

3)ie  ©tu(^)liberung  bc« Ireibfotben«  an  einer  greiberger  SOBafferfäuten» 
mafc^ine  ijl  in  gig.  368  obgebilbct.     6«  ifi  ^icr  AÄBB  ber  gu|cifernc 
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ftotbenflod ,  loelc^er  ben  gug  D  bei  ^öljernen  ftolbenflange  mngtebt  unb 
bamit  hixxi)  ben  @pltnt  8  befefitgt  n)irb.  2)te  Su|))Iatte  ÄÄ  btefe«  fiolben« 
{loded  n)trb  t)om  Seberfhtip  LL  nnb  btefet  mieber  Don  etnent  etftmen 
Xeller  E  bebedt.  ®oioo§I  bte  ^§platte  ate  anij  ber  2:ener  ftnb  am  jtanbe 
gen)ötbt,  um  bem  Stulpe  aü  2a%tx\idijtn  btenen  )u  fönnen.  Stet  ©(^tauben» 
boI}en  a,  a...  bienen  baju,  ben  jTeQer  auf  ben  StuIp  aufjubrttden  unb  t^n 
mit  bet  Sugplatte  bed  ftolbenfloded  )u  befefKgen. 

S(ud  ber  Stgur  tfi  nod^  )u  entnehmen,  toit  bet  Zretbc^Iinbet  CC  mit 
feinem  gugfiüde  F  burc^  eine  SRuffe  KK  unb  bur(^  ©(^raubenbolsen 
5n,  5n...  Derbunben  ift.  S)iefe^  Sugfiüd  bitbet  )uglei(^  einen  £§eil  bed 
bei  0  einmfinbenben  Sommunicationdto^te^. 

(EinStama^toIben  Ittgt  ft(^  ebenfalls  ^^btoflatifc^  ablibetn,  toit  a\x9 
gig.  369  ju  erfe^en  ijl.  ^iet  ijl  Ä  bet  ftolben,  B  bet  S^ünbet,  0  bad 
eommunicotionfiro^t,  DD  bie  aufgef(^taubte  8ibetungfibü(^fe,  aa  bet  8ibc» 
tungdring  unb  55  ftnb  So^tungen  füt  bte  ^^btoflatifc^e  Sibetung.    deben« 


Sig.  370. 


f alld  ifi  biefe  Sibetung  in  einet 
befonbetn  9ik(^fe  leitetet  ^et« 
^ufieQen  unb  Uiijttt  )tt  untet» 
i^alten,  aü  bie  iÜbetung,  meiere 
mit  bem  ftolben  in  ftfiet  6et^ 
binbung  jie^t.  ?[u(^  empfiehlt 
ft(^  bie  ^ntoenbung  biefet  uxu 
gelibetten  j^olben  nod^  babut(^, 
ba|  t9  leistet  ifl,  einen  6^« 
linbet  tid^tig  tunb  ob»   ci9 

auöjttbtc^en.    ffiin  befonbetet 

Cott^eil  biefet  ffiinti(^tung  et* 
toHijfi  euMic^  noc^  baraud,  bag  e^  ^iet  möglich  ifi,  but^  ^u^mec^f elung  M 
ßotbend  unb  bet  Sibetungdbtt(^fe  bie  j^raft  bet  gan}en  ÜRafd^ine  mij  99e< 
btttfnil  )u  terfitttten  obet  ttbet^aupt  ju  t)etänbetn. 

3n  gig.  370  ip  bet  Äolbcn  bet  Stanbt'f(^en  aMaf(^ine  gegei(^net,  bei 
welchem  bet  biegte  %bfc^Iu|  butd^  bie  btei  Sebetf (Reiben  l  betoitft  h)itb,  todi)t 
mittelfl  bet  ßolbenfd^eiben  8  butd^  bie  ©c^taubenmuttet  ilf  )ufammengepte|t 
tuetbett« 


Kolbenstange  und  Stopfbüchse.  S)ie  S^teibfolbenfiange  §. 
iß  Don  bem  Xteibtofben  aud  entmebet  na(^  bet  SRUnbung  ober  mij  bem 
»oben  (obet  S)edel)  be«  S^linbet«  getid^tet.  3m  etjietn  galle  bebatf  fle 
feinet  befonbetn  »eatbettung  unb  fann  ba^et  auc^  oon  $oI)  fein,  »ie  aud 
bet  3eid^nung  in  gig.  368  ju  ctfe^cn  ift;  im  jtoeiten  gaüe  hingegen  niug 
fte  but(^  eine  ©topfbttd^fe  gc^en,  bed^alb  tunb  abgebte^t  toetben  unb 

35* 


146. 
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fonn  nur  au«  6ifen  ober  Äanoncnmctall  bcpc^cn.  3)ic  ©tärfc  einer  folgen 
©tange  ifl  nai^  ber  ST^eorie  ber  abfoluten  ^ejltglett  }u  beflimmen. 

3p  (i  ber  STreibfotbcnburd^melfer  ip  ©entimetem  unb  p  ber  SBoffcrbrud 
in  jitfogrammen  auf  jeben  Duabratcentimeter  be«  ^oKend,  fo  §Qt  man  bie 
Äraft  bcffelben: 

-P  =  -j-  JP  kg, 

tfl  nun  aber  dg  bie  ©tärte  ber  ^olbenflange  unb  s  bte  ^ö(^{len«  iuläfftge 
3RatertaIff)annung  ber[etben,  fo  ^at  btefelbe  ba@  £ragt)crniögen: 


man  erhält  ba§er  hvxij  ®(ei(^fe^en  beiber  Gräfte  bie  nöt^ige  ^Ibenfiangen« 
pörfe 


ä.=äy] 


^ier}u  iß  s  au«  ber  Tabelle  in  ZijU.  I  ju  nehmen  unb  ^9  =  0,1  ^  kg 
)u  fe^en,  n)enn  /i  bie  3)rudt^5^e  in  ÜRetern  bebeutet. 

gUr  t^miebeiferne  ^otbcnfiangen  fann  man,  mnn  biefetben  nur  auf 
3ug  beanfpru(^t  »erben,  8  =  600  kg  pr.  duabratcentimeter  fefeen  unb 
erhält  hiermit: 

dj  =  0,041  dVp  =  0,0129  d  Vh. 

©taugen,  meldte  btc^aftmittelfl2)ru(f  fortpflanjen,  ma(f)tman  boppett 
fo  flarf  (üergl.  I^L  I). 

S)ie  ©topf büt^fe  iji  ein  auf  einer  Snbflät^e  be«  Si|Iinber«  aufftfeenbe« 
Oe^äufe,  tt)ct(^e«  mit  Seberfti^eiben  ober  ^anfjöpfen  fo  aufgefüttert  ift,  bag 
[\ii  bie  ^inburd^ge^enbe  j^otbenflange  leidet  ben)egen  tfigt,  o^ne  SBaffer  ober 
na(^  Sepnben  Dampf,  Suft  u.  f.  lo.  ^inbur(^  ju  laffcn.  Sei  bcn  SBaffer* 
fäutenmaf(^inen  ip  bie  ©topfbüd^fe  in  ber  Siegel  mit  Seberfd^eiben  abge* 
libert,  tt)e«tt)egen  man  fle  au(^  8eberbü(^fe  nennt.  SKan  erfie^t  au^ 
gig.  371  in  BB  bie  ÄotbenPange^  DD  bie  ©topfbürf)fe,  bereu  Sibenmg 
bur(^  einen  Dedfel  //  juf ommengepreßt  loirb.  3«tt>cilfn  bringt  man  jtt)if(^cn 
bie  Seberf(^eiben  nod^  einen  metaüenen  3{tng  mit  entfprec^enben  ©c^mier« 
rinnen  an  toit  ss.  ®e^t  bie  Äotbenftange  burdf|  ben  Derfet  ber  ©topfbüt^fe, 
fo  erhält  ber  ©erfet  ber  ©topfbüd^fc  eine  Vertiefung  gur  Sufna^mc  ber 
©d^miere,  ge^t  fie  aber  burd^  bie  gugplatte  be«  S^Iinber«,  fo  mu^  mau  bie 
©(^miere  fünpli(^  jwprcffen. 

99ei  ber  @taudt^a(er  SRaf^ine  ^at  man  aud^  ©c^mierpreffen 
angemenbet,  meiere  mitteip  eine«  Heinen  ßolben«,  ber  burd^  ein  ®en)ic^t 
niebergebrüdt  wirb,  bie  ©c^miere  burdj  eine  feine  9iö^rc  bem  ertoä^juten 


§.  147.]  ©teuerung.  549 

SReffingrtng  mit  X^  förmigem  Ouerfd^nitt  im  3nnern  bcr  Siberung  ju« 
prcffcn. 

Die  ©c^mierc  bejlc^t  qu«  6  I^ln.  Schweinefett,  5  I^ln.  lalg  uub  1  I^I. 
Saumöt,  bcffcr  aber  in  reinem  Dliüenöl  ober  Ot^fcnftouenöL 

Stg.  371. 


Steuerung.    Die  ©teuerung  ifl  einer  ber  wic^tigflen  Steile  einer  §.  147. 
SBafferfäulcnmafc^ine,  burii^  pc  wirb  biefc  ÜJlafd|ine  erfl  in  ben  ©tonb  gefegt, 
i^re  Arbeit  o^ne  Unterbred)ung  }u  ijerrit^ten.  Sie  befte^t  im  SBefentli(^en  au« 
itoti  $auptt)orric^tungen,  n)ot)on  bie  eine  ba«  abwec^fetnbe  3utaf[en  unb  W>* 
fuhren  be«  ^raft«  unb  $etrieb«ma{fer«  )um  unb  üom  Xrcibo)(inber  unmittcl« 
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« 

(ar  beioirft,  bie  anbete  aber  baju  btent,  bte  erfle  Socrid^tung  mit  ber  etgent* 
liefen  £vaftma[(^tne  (mit  ber  Xreibfolbenflange)  )u  Derbinben,  fo  bag  )u 
itirerSetoegung  eine  frembe^ülfe  nid^t  nöt^ig  i{L  9Bir  tonnen  re^t  gut  jene 
Vorrichtung  bie  innere,  biefe  aber  bie  äußere  Steuerung  nennen. 

SBad  bie  innere  Steuerung  anlangt,  fo  tommt  bat)on  bei  ben  ä&affer« 
fäulenmafc^inen  torjügti^  bie  j^olbenfleuerung  tlor.    keltere  ^afd^inen 

Stg.  372. 
I.  -         11^ 


^aben  eine  ^a^npeucrung  unb  neuere  9BancrfSulenmaf deinen  fmb  ouc^ 
tt)ie  bie  S)ampfmaf ^inen  mit  Sentit«»  unb  ©(^ieberlleuerungen  an«* 
gerüjiet 

S)ie  fixt  unb  SEBeife,  toie  bie  Umfieuerung  hnxij  einen  ^a^n  bmlxU 
wirb,  ijl  bereit«  au«  beut  Dbigen  (§.  142)  befannt  unb  bie  ffiirfung^toeife 
eine«  ©teuerlolben«  iji  au«  gotgenbem  ju  crfe^en. 

j^olbenfieuerung.  Die  (Einrichtung  ber  ^olbenfleuerung  für  eine  ein« 
c^linbrige,  einfa(^tt)irfenbe  9Raf(^ine  fü^rt  gig.  372  I.  u.  II.  Dor  «ugen. 

Stö.  373. 

I.  A  II. 


£«  ifi  §ier  Ä  bie  SinfaUrb^re,  C  ber  IXreibc^linber,  ^  ber  ben  Steuer« 
tolben  einf(^(iegenbe®teuerc^nnbcr,  2)  ba«  %u«gugro^r,  fotvieJT 
ber  @teuerto(ben  unb  L  ber  fogenannte  ®egenfoIben,  n)e((^er  nur 
ba}u  bient,  burd^  &r)eugung  eine«  ©egenbrude«  eine  (eid^tere  Seioegung  be« 
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@tenet!o(ben9  ober  bet  ©teuertoKenfiange  )u  (etoirletu  Set  ber  tiefem 
©tellung  (I.)  be^  ©teuerlolbend  JT  ift  ber  ZtetbcVinnber  mit  ber  CinfaDrö^re 
in  Serbinbung  gefegt,  ed  fann  ba^er  ber  2)retbfoIben  emporfletgen,  bei  ber 
f^&ftvn  Stellung  (II.)  hingegen  fperrt  ber  ©teuerlolben  Ki  bad  Araftn^affer 
ab,  ed  tann  ba^er  ber  Xreiblolben  nur  bad  unter  i^nt  befinblic^e  SBaffer  bei 
D  )unt  Sludtritte  nöt^igen. 

SDie  (Einrichtung  ber  Aolbenfleuerung  für  eine  boppelttoirlenbe  ober 
für  eine  )tt)eici)linbrige  äBafferfäulenmafd^ine  lä|t  fid^  and 
Sig.373I.  u.  II.  erfe^en.  &  ift  auij  f^inÄ  bie  (EinfaUrS^re,  fomie  C  bad 
Sontmunicationdro^r  mit  bem  einen  unb  Oi  mit  bem  anbem  jEreibc^linber, 
femer  D  ber  Sudgug  fikr  ben  erfien  unb  A  ber  3[u0gu|  für  ben  )n)eiten 
(S^linber.  Man  fie^t  nun  aud  L,  tt)ie  bei  ber  obem  ©teUung  ht9  @tener^ 
tolbend  bad  ßraftn^affer  mit  G  in  Serbinbung  gefegt  i^,  unb  bad  tobte 
SBaffer  and  Ci  inxij  A  nad^  E  abfliegen  tann,  unb  and  11.,  tt)ie  bei  ber 
tiefem  ^olbenfleOung  bad  ^afttt)af[er  mä^  Ci  treten  unb  bad  abgefperrte 
SSaffer  unter  bem  2)reibtotben  ton  C  naci^  D  fliegen  unb  entniei^en  tann. 

Steuerhahn.  !Der  $a^n  ober  bie  $iepe  tam  ate  ^Regulator  ober  §.  148. 
Umfleuerungdapparat  noij  bei  ben  alten  SBafferjäuIenmafc^inen  )u  SIeiberg 
in  ^ärnt^en  unb  bei  ben  t)on  ®(^itto  confhuirten  2Baf[erfftuIenmaf(^inen 
3u  ©c^emni^  in  Ungarn  Dor.  @r  ^at  bie  Sorm  eined  abgetürjten  j^egetö 
unb  ft^t  in  einem  gleid^geflalteten  ©e^fiufe;  um  i§n  leicht  bre^en  )u 
fönnen,  läuft  er  in  fc^mäc^ere  c^Iinbrifc^e  Snben  a\x9,  bie  Don  @topfbü(^fen 
Sfiß.  374.  umgeben  »erben.   SBegen  be9  {larten  Slbfü^rend  fe^t 

man  ein  ^rtmetaüened  gutter  in  ba«  ^a^nge^äufe, 
bad  ft^  leidet  audme^feln  lägt  du  gig.  374  ifl 
HH  ber  ^a^n,  BB  fein  ©e^äufe  unb  CG  beffen 
Butter,  ferner  K  ber  ftopf,  an  bem  bie  Umbre^ungd« 
traft  angreift,  unb  D  eine  @^raube,  um  ben  ^a^n 
in  feinem  ©e^äufe  na^  93ebürfnig  }u  beben  ober  )u 
fcnten.  3)ie  So^rungen  ober  SBege  bed  $a§nc« 
ftnb  oerfd^ieben,  nament(id)  bei  einfad^mirtenben  ein« 
fitefeligen  SRafd^inen  anberd  aU  bei  boppeltwirtenben 
einfiiefetigen  ober  einfa^mirtenben  }tt)eic9linbrigen 
äRafd^inen,  mt  tt)ir  andj  f(^on  obm  gefe^en  ^aben. 
ä(enbert  fic^  bie  S3emegungdri(^tung  M  j^raftwafferd  im  ^a^ne  um  90@rab, 
fo  tt)irb  ber^a^n  burc^  biefed  äBaffer  mit  einer  Jtraft  in  biagonaler  9{i^tung 
gegen  fein®e^äufe  gepregt,  koeld^e  bei  einer  grogen  S)mdt^ö^e  unb  einem  niijt 
unbebeutenben  Ouerfd^nitte  ber  ^a^nbo^mng  eine  groge  9teibung  unb  ein 
fiarted  Sbfü^rcn  hervorbringt;  biefed  nac^t^eitige  Ser^ältnig  §at  aber 
©c^itto  bei  feinen  (Stfbirungd^ä^nen,  »ie  Sig.  374  DorfteOt,  be« 
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{eitigt,  er  ^at  nämltd^,  ber  $au))t6o^ruitg  a  entgegengefegt,  nod^  )n)et  %u^ 
f (^nttte  &  nnb  &i  im  $a^ne  angebracht,  unb  biefe  burd^  feine  i^öc^er  c  unb  Ci 
mit  jener  Derbunbcn,  fo  bag  ftd^  in  i^nen  ein  ©egenbrud  bilbet,  ber  bei 
richtiger  ®röge  ber  Slu^fc^nitte  bem  2)iagonalbm(fe  in  ber  $aupt6a§rung 
bad  @leic^gett)i(^t  ^ätt. 

3nr  Sermtnberung  be^  Sbftt^rend  ober  nienigfiend  jur  äSefeitignng  bed 
ungteid^förmigen  tlbftt^rend,  trägt  t9  ferner  no(^  bei,  toenn  man  ben  $a^n 
nic^t  blog  um  90<>  ^in«  unb  jurüdbre^t,  fonbern  mnn  man  benfelben  immer 
in  berfelben  9tic^tung  im  ^eife  ^emmfU^rt,  »eil  baburd^  nac^  unb  nai^ 
alle  Zi)txU  im  Umfange  bed  ^a^ned  mit  allen  Zweiten  ber  innent  SDIanteU 
flttc^e  in  Serik^rung  fommen.  2)ie  ^K^ne  ftnb  juerfi  loom  $crm  Sergrat^ 
S3renbe(  angemenbet  morben  unb  fmben  [lij  ani)  bei  ben  ^reiberger,  Don 
$errn  93renbel  conftruirten  SBaf[erföuIenmaf(^inen  t)or.  Die  näheren 
SJer^Mtniffe  ber  SBrenbeTfc^en  Steuerung  toerben  mir  aber  weiter  unten 
nä^er  fennen  lernen. 

§.  149.  Steuerkolben.  SBa«  nun  bie  Äolbenfl euer ung  anlangt,  fo  menbet 
man  bei  berfelben  mcift  Kolben  mit  ^admerl  \>on  über  einanber  liegenben 
Seberfd^eiben  an,  ä^nlic^  mie  ttir  oben  (§.  146)  bei  ber  2iberung  ber  ©topf* 
bilc^fen  angegeben  ^aben.  Sei  ber  9}{afd^ine  ju  ^uelgoat  ging  ber  aud 
^anonenmetall  befle^enbe  ©tcuerfotben  anfangt  7  da^re  o^ne  Siberung,  er 
mürbe  aber,  ba  er  ftd^  um  1  mm  abgefcfjßffen  ^atte,  mfi^renb  ber  Slnmef en^eit 
beö  SScrfafferö  (1839)  burd^  einen  neuen  erfeftt,  ber  mit  einem  auö  24  ju« 
fammengepregten  ?eberf(^eiben  befie^enben,  0,13  m  ^o^en,  t)o0fommen  ab« 
gebre^ten  ^adfmer!  Derfe^en  mar.  9tei(^enba^  ^at  au(^  Kolben  mit 
einem  }inncrnen  Siberringe  angemenbet,  unb  in  ber  neuern  3^^^  W  ^^^ 
bei  ben  ba^erifctjen  ÜWafc^inen  eine  vereinigte  Seberftutp*  unb  3Jww^ii*9' 
liberimg  t^ort^eil^aft  gefunben. 

SBenn  am  Cnbe  beö  3^reib!oIbenfpiete«  ber  ©teuerfolben  S,  gig.  375, 
emporfieigt  unb  bie  Sßafferfäule  aQmälig  Dom  @t)(inber  TT  abfperrt,  atfo 
baö  SBaffer  in  feiner  Scwegung  auf  bem  SfflegeJKC  gehemmt  mirb,  fo  pregt 
ed  bett  ©teuerfolben  einfeittg,  unb  e9  giebt  baburd^  ju  einem  fe^r  ftarlen 
abführen  befi  ©teuerfolben«  SJerantaffung;  um  bie«  ju  üer^inbern,  fü^rt 
man  ha9  ®nbe  be«  Sommunication^ro^re«  CD,  gig.  376  (©.  554),  ganj 
um  ben  ©teuerci}Iinbcr  S  ^erum,  fo  bag  t9  biefen  üoHfommen  umfdf)(iegt,  unb 
ba«  SBaffer  t)on  aQen  ©eiten  ^er  auf  ben  auf«  ober  nieberfleigenben  Kolben 
brüdt.  debenfaÜ«  leibet  bei  biefer  Sinrid^tung  bie  Siberung  no(^  etma«, 
meil  flc  fi(^  ^ier  beim  Durchgänge  burc^  CD  au«be^nen  fann  unb  bei  bem 
^ö^em  ober  tiefern  Äotbenpanbe  wieber  jufammengcbrüdt  wirb,  unb  be«^a(b 
ip  benn  bie  ^n*  unb  äbfü^rung  be«  SBajfer«  au«  bem  ©teuerc^Iinbjer  in 
ben  Sreibc^linber.burc^  Söc^er,  wie  Sig.  377  im  ^orijontaten  3)urc^fc6nitte 
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Dor  %ugen  fü^rt,  in  btefet  Sejie^ung  nod^  bcffev,  obwohl  in  anberer  93e« 
^ie^ung  loiebet  ein  92ac^t^eil  nttmlic^  bent  burd)f(ie|enben  ä33aff er  ein  grö|ercd 
^^rauHfc^e^  ^inbernig  emäc^ft. 

Son  2Bi(^tig!ett  auf  ben  ®ang  einer  SSafferfäuIenmafc^ine  ifl  noc^  bie 
gorm  bed  ©teuerfolbend  S,  ($ig.  375.    &  barf  nämlic^  bie  Serbtnbung 

Stg.  375. 


}n)ifc^en  C  unb  E  nic^t  plö^tic^  aufgehoben  unb  baburd^  bie  93en)egung  ber 
äBajferfäuIe  in  ber  (SinfaUrö^rentour  nid)t  momentan  Dernid^tet  iverben,  xodl 
fonjl  eine  bebeutcnbe  Crfc^üttemng  in  ber  SWafd^ine,  bie  jlc^  auc^  burd^  ein 
flarfed  ®eräufd^  lunbgiebt,  entfielt,  toAije  miji  feiten  ha9  B^P^'^i^S^"  ^^ 
9tö§ren  ober  bad  Su^ge^en  berfelben  in  ben  ®(^löffern  )ur  ^Jotge  gehabt 
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IjaX.  Um  bicfen  @to6  ober  beii  fogenanntcn  SBibbcr  bc^  SGBaffer«  gu  bc» 
fettigen,  ift  e^  ba^er  nöt^ig,  bad  Sbfperren  t>ed  Jhaftioafferd  aUmSItg  x>ox 
ft(f)  ge^en  taf[en.  2)ted  iß  aber  nur  huxij  eine  langfame  Semegung  unb 
burc^  eine  befonbere  Sonn  bed  ©teuertolbend  }u  bekDtrfen.  Son  ben  3RttteIn, 
eine  langfame  ®teuerfoIbenben)egung  ^ert)or}ubringen,  !ann  erfl  in  ber  golge 
bic  9{ebe  fein,  toa9  aber  bie  ®efla(tung  be^  ftolbend  anlangt,  fo  ift  e^ 
nöt^ig,  ben  Äopf  beö  te^tem,  ober  tjielme^r  benjcnigen  I^eit  beffelben, 
welcher  bie  äbfperrung  junäd^fl  bewirft,  conif c^  ju  formen,  ober  ouf  benf elben 
gia.  376.  giq.  377. 


tintn  conifd^en  $ut  außufe^en,  welcher  eine  ringförmige  ÜRünbung  jkDifc^en 
G  unb  E  fretlägt,  bie  fi^  mit  bem  Aufgange  be^  ©teuertolbend  aQmättg 
me^r  unb  me^r  Derengt,  bi§  fte  enbtidf)  gang  t)erf(^kotnbet  unb  baburc^  bie 
^rbinbung  aufgehoben  toixh,  %u§erbem  bringt  man  and^  tt)O^I  nix^ 
6inf(f)nitte  ober  Surd)en  in  bem  ^olbenflocfe  felbfi  an,  meldje,  t)on  oben 
nad)  unten  ge^enb,  fl(^  gute^t  aOrnftlig  verlaufen,  fo  bag  anfangt  nod^  immer 
eine  f(^tt)ac^e  @ommunication  gioifc^en  C  unb  E  übrig  bleibt,  toenn  oud^ 
ber  eigentliche  ©teuerfolbcnflocf  fdfjon  ringsum  Don  bem  ©teuerc^Iinber  um» 
fd^loffen  loirb,  unb  biefer  Solben  erfi  nac^  S)ur(^Iaufen  bed  legten  X^eited 
feinet  Sßeged  DoUfomraen  abfperrt.  Sei  ber  SBafferfäutenmafc^ine  )u  &an9* 
ti^al  ifl  bie  conifd^e  ^orm  unb  bie  t^urd^ung  be^  ©teuertotbenS  )ugleid^  an« 
geioenbet;  bei  ber  2)?af(^ine  ju  ^uelgoat  hingegen  ifi  biefer  übrigen^  fag^ 
förmig  abgerunbete  Äolben  mit  10  Äugfc^nitten  toerfe^en. 

§.  150.  Ventil-  und  Schiebersteuerung.  Die  Art  unb  SBeife,  »ie  fic^ 
bie  Steuerung  einer  3Q3afferfäutenmaf(^ine  inxif  SJentile  einrid^ten  läftt, 
fü^rt  gig.  378  I.  unb  IL  Dor  «ugcn.  (S«  ifl  ^ier  V  baö  (Sinlaft*  unb  Vi 
baö  äuöla^oentil,  jebe«  in  einem  befonbern  ©tcuerc^Iinber  S  unb  Si  ent- 
halten. SBeim  Aufgange  befi  Ireibfotben«  (in  I.)  i^  V  geöffnet  unb  Vi 
gcf(^loffcn,  fo  bog  baö  S38affer  ungc^inbert  m9  ber  ©nfaflrö^re  Ä  burc^ 
bie  SSentilöffnung  ^inburc^  unb  mitteljl  be^  Serbinbungöro^re«  B  nac^ 
bem  Ireibc^linber  G  treten  !ann;  beim  9?iebergange  be«  Ireibfolben«  (in  IL) 
ift  hingegen  V  gefdjloffen  unb  Vi  geöffnet,  fo  baß  ba«  SOSaffer  ou«  bem 
Sireibc^linber  G  burc^  bad  Serbinbungdro^r  D  unb  burc^  bie  IDeffnung 
be^  Sentite  Vi  ^inburc^  mij  bem  Slu^tragero^r  EF  flrömen  unb  in  ben 
SBafferlaflen  W  ou3flie§en  fann.  Um  bie  Setoegung  ber  SJentile  fo  Diel 
tt)ie  möglid^  ju  erleidjtem,  loenbet  man  noc^  ®egenfolben  Q  unb  &i  an. 
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xoAijt  mit  beit  entfprec^enben  Senttlen  auf  eine  unb  biefelbe  ©tange  )u 
ft^n  lommen,  unb  fc^t  ben  9{Qum  übcv  bem  erfien  ©egenlolben  (&)  bur(^ 

Sig.  378. 
I. 


n. 


Sifi.  379. 


ein  JRo^r  H  mit  bcm  SSerbinbungöro^re  B,  fotoie  ben  Stoum  übet  bem 
jweitcn  ©egcnfolben  (ffi)  bur(^  ein  9lo^r  Hi  mit  bcr  «uötragetö^te  EF 

in  Cerbinbung.  3|l  ber 
Ouerf(!^nttt  eined  folc^en 
ftolbend  na^e  glei^  bem 
bed  mit  i^m  auf  berfelben 
@tange  ft^enben  Scntile^, 
fo  brltcft  bann  bad  äBajfer 
auf  bie  ganje  Serbinbung 
faft  eben  fo  flarl  ab*  ate 
aufwärt«,  unb  t9  forbett 
ba^er  bie  ^Bewegung  ber* 
f elben  nur  eine  Keine  Jhaft. 
Die  S33ir!ung«tt)eife  einer 
©(^ieberfteuerung  ifl  au«  einer  in  gig.  379  abgcbilbeten  liegenben 
bo<)pcIttt3ir!ettben  SBafferfÄuIenmafd^ine  ju  erfe^cn.  SBeim  ©in* 
gange  be«  Ireibfolben«  T  fliegt  ba«  SBaffer  au«  ber  SinfaHrö^re  -A-B  bei  ^ 


^^^ 
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§151 


in  ble  ®teucr!ammer  BD  Di  unb  t)on  ba  bei  D  in  bad  nac^  bem  Zitib* 
ci)tinber  C  fü^renbe  ^erbtnbungdro^r  DE,  lo&^renb  bad  auf  ber  anbetn 
©citc  bc«  Äolbcn«  befinbHdf|c  tobte  3Baffcr  au«  Ci  buvdf|  ^i  A  «"b  bic 
©c^teber^ö^Iung  nad^  beut  Su^trageto^re  H  entmeic^t.  $at  ber  Xretbfotben 
feinen  $tnit)eg  jurücfgetegt,  fo  tt)irb  ber  Schieber  S  ^urlldgef^oben,  fo  bag 
er  bie  entgegengefe^te  Stellung  einnimmt  hierbei  fommt  bie  Sud^ö^lung 
im  ©(^icber  S  über  bie  SKünbung  D  be«  SJerbinbungöro^re«  2>^  unb  übet 
bie  3)tUnbung  G  ber  ^f(ug'  ober  Sudtragrö^re  &2/  )u  flehen,  fo  bag  bad 
Äraftwaffer  auf  bem  SBege  ABDiEi  jum  Ireibc^linber  Gi  gelangen  unb 
bcn  STreibfolbcn  jurüdtreiben,  fotoie  baö  Dom  tefttem  au«  bem  2reibci|linber  G 
^eraudgebrücfte  SBajfer  burd^  bie  ©d^ieber^ö^Inng  ^inbur(^  in  bie  genannte 
9tö^re  GH  treten  unb  }um  9u«fluf[e  gelangen  fann.  3{t  ber  jireibfolben 
mieber  Itnf«  angelangt,  fo  n)trb  ber  Schieber  loieber  rec^t«  gefd^oben  unb  ed 
beginnt  bei  ber  abgebilbeten  Stellung  beffelben  ein  neue«  J^olbenfpieL 

3)ie  übrige  Sinrid^tung  ber  Steuerung   koirb  »eiter  unten  befc^tteben 
to  erben. 

Eigenthümlichkeit  der  Steuerung  von  Wassersäulen- 
maschinen.  Die  Sorrid^tung  jur  33en)egung  ber  Steuerung  einer  SBaffer« 
fäutenmafdjine  ift  eine  jiemtic^  complicirte,  unb  be«§alb  mcifl  jufammctt' 
gefegter  al«  bei  ben  jDampfmafc^inen,  loeil  man  e«  ^ier  mit  einem  fafi 

giß.  380. 

I.  —  ..  ^         IIL 


incom))refftbeIn  unb  unau«be^nbaren  Körper,  bem  Sßaffer,  ju  t^un  ^at,  tuel^e« 
fogleic^  feinen  Drudt  verliert,  toenn  e«  auf  aUen  Seiten  Don  ber  brüdenben 
äBofferfttute  abgefperrt  tt)irb.  3n  bem  Hugenbtide,  in  metd^em  ber  Steuer« 
folbcn  Kfi,  gig.  380  IL,  bei  feinem  Aufgange  ba«  S)rudwaf[er  AB  oom 
Ireibctjünber  G  abfperrt,  i|l  auc^  ber  S)rud  be«  SBaffcr«  auf  ben  Ireib* 
lolben  aufgehoben,  unb  e«  burd^föuft  bann  ber  (entere  in  gotge  feiner  Xräg« 
^eit  nod^  einen  Keinen  SBeg,  o^ne  bag  i^m  ba«  barunter  beftnbUd^e  Saffer 
folgen  fann.  GE«  entfielt  folglich  hierbei  unter  bem  Ireibfotben  ein  luftleerer 
9?aum,  unb  e«  bleibt  nur  no^  ber  !Drud  ber  li?uft  auf  bie  äugere  ßolben« 
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pc^c  in  SBirffamleit  99e}et^net  h  bie  iDrud^ö^e  bed  SBa||eTd  Dor  bem 
äbfpcrrcn  hnxij  ben  ©teucrfolben,  ferner  b  bie^ö^e  einer  ben  Ätmofp^ären* 
brutf  mejfenbcn  SBafferfäuIe,  fowie  F  ben  3n^olt  ber  IreiBIolbenfIä(^e  unb  }> 
ba«  fpecipf(^e  @miijt  (1000  kg)  be«  aBaffcr«,  fo  ifl  bie  ber  Jreibfoftenlaji 
glet^  ju  fe^nbe  Araft  be^  äBafferd  t)or  bem  Vbfperren: 

P  =  Fhy, 

bagegen  bie  huti)  ben  2)m(I  ber  Suft  auf  bie  äußere  fiolbenp^e  na^  bem 
Sibfpcrren  erwac^fenbe  Sergrögerung  ber  j^olbenlafl: 
Pi  =FbY, 

unb  ba^er  bie  ganje  Safi  be9  Sireiblolbend,  n)oburd^  berfelbe  naij  bem  9b« 
fperren  be«  Äroftwojfer«  in  Ku^e  Derfe^t  wirb: 

P-\-  P,=F(h  +  6)y.. 

S3ejei(^net  nun  no(^  M  =  —  bie  träge  ÜWoffe  be«  Äotben«  fommt  ®e* 

{länge,  {omie  v  bie  ®e{(^n)inbigfeit  beffetben  im  tlugenblide  bed  ^bfperren^, 

unb  folgli^  — jr—  =  -- —  ba^  ÄrbcitöDermögcn  ber  trägen  5Kaffe  ber 
2  2g 

9)>2a{d)ine,  fo  lägt  ftc^  ber  3Beg  7x/  meieren  ber  Sreibfolben  na^  bem  9b» 
fperren  gurikcKegt,  btd  er  jur  Stu^e  übergebt,  burc^  ben  Sudbrud 
_  «rbeit  _  G  v^^ 

^  ~  Äraft  ~  F(h  -\-  b)y  2g 
befiimmen. 

3)q  nun  v  Hein  ifl,   meift  nid^t  über  0,3  m,  folglich  -^  nic^t  über 

0,0046  m  beträgt,  unb  anij  \>a9  SSer^ältnig  .     >     meift  nur  eine 

mägige  ©röge  §at,  fo  fäQt  ber  9Beg  ^i  bi9  2:reibfolbend  wä^renb  feiner 
))er}ögerten  Bewegung  nur  fe^r  Kein  au9. 

SBBenn  nun  ber  ©teuerlolben  mit  ber  Äraftmafdjine  unmittelbar  in  Ser* 
binbung  ftänbe  unb  ba^er  bie  Bewegung  bed  ©teuerfolbend  t)on  ber  be^ 
2)rei6to(ben9  abginge,  fo  mürbe  biefer  ftolben  mä^renb  ber  ^urüdtegung 
feinet  legten  SBegt^eile^  ^i  nid)t  int  ©tanbe  fein,  bie  Umfieucrung  t)oUftänbtg 
jtt  beenbigcn,  b.  i.  ben  ©teuerlolben  au«  ber  ©teflung  Kq  (IL)  in  biejenige 
Kl  (JU.)  )u  bringen,  wobei  bad  9Cuff(^tagmaf[er  bur(!^  bad  3ludtragro()r  D 
abfliegen  unb  ber  2)retbIoIben  unge^inbert  nieberge^en  lann. 

9{o(^  ungttnfliger  fteüt  fid)  biefe«  Ser^ältnig  ^eraud,  wenn  ber  Xreib' 
fotben  am  Snbe  feinet  9{üdweged  bur(^  ^erabf^ieben  be^  ©teuerfotben^  bad 
Umpeuern  bewirfcn  fofl.  SEBcnn  hierbei  ber  ©teuerfolben  na(^  Kq  (IL)  ge* 
foniiuen  i{i,  fo  wirb  bem  au^tretenbcn  SBaffer  burc^  Kq  ber  SBeg  bur(^  ben 
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©tcuerc^ünber  gänjlü^  Derfpcrrt  unb  fotgti^  au^  her  nicbergc^enbe  Irrib* 
lolben  plö^It^  in  feinet  Semegung  onfse^olten.  Wxt  biefem  faft  momen« 
tanen  Sn^atten  bet  tragen  SOtaffen  bed  Xreibf olben^  f amntt  ©eftfinge  u.f.kD. 
ifl  nun  niii^t  aOein  eine  bebentenbe  unb  ^ö(^ft  nac^t^eilige  <£rf(^iltterung  bec 
SRafd^ine,  fonbem  au(^  bcr  SZ^t^eil  Derbintben,  ba|  nun  att(^  bet  @tenet« 
fotben  mifi  tothtt  abtoärtd  bewegt  »irb  unb  folgli^  bte  ganje  S(rbeitdt»er» 
Tt(^tung  i^r  Snbe  erreicht  ^at 

S)tefe  Un)u(fingltd)teiten  tommen  übrigen^  ntc^t  allein  bei  bet  ftotben« 
fleuerung,  fonbern  aud^  bei  aOen  übrigen  Steuerungen  in  fi^nßc^er  Srt  Dor. 
&  ift  ba^er  nöt^tg,  biefelben  hmij  befonbere  me^anif^e  ^ülf^ittel  }u 
befeitigen. 

§•  152.  Hülfsmittel  einer  regelmässigen  Steuerung.  3)ie  mec^anifii^en 
^ttlf^mittel  }ur  ^erjleflung  einer  regelmäßigen  Steuerung  ber  äßaffer« 
fäu(enmaf(!^inen  flnb  t)er{^ieben,  ie  noc^bem  bie  SRafd^ine 

1.  b(o|  eine  gerabHnig  auf«  unb  niebet',  ober  ffxn^  unb  jurüd' 
gel^enbe  Sen)egung  ^at,  ober 

2.  biefelbe  außer  i^rer  urfprttnglt(^  abfe^nb  gerablinigen  SSewegung  nod^ 
eine  fletige  j^rei^betoegung  beft^t,  ml6]t  festere  natürUd^  bur^  tc 
fonbere  3^U4<^nmafd^inen  erft  aud  ber  erftern  abgeleitet  tt)erben  muß. 

S)ie  Umfe^ung  ber  abfe^nben  gerablinigen  ^ett)egung  in  eine  ftetige 
Ärei«bett)egung  ijl  {cbod^  an  einer  einc^Iinbrigen  einfat^wirfenben  SBaffer« 
fäulenmaf(^tne  nic^t  (eid^t  au^ftt^rbar;  e^  ge^brt  ^ierju  ntinbeftend  eine 
boppettwirfenbe  äEBafferfäutenmafd^ine.  2)ur^  iioet  gefuppelte  bop))eIt« 
mirlenbe  STiafc^inen^  n)ot)on  bie  eine  unt  ben  falben  $ub  Dor  ber  anbern 
ooraudge^t,  wirb  berfelbe  3^^^  ^^4  toQIontmener  erreicht,  xoxt  bied  no4 
audfü^rßc^er  bei  ben  2)ampfntaf(^inen  befproc^en  loerbcn  tt)irb,  too  biefe  fixt 
oon  Seioegung  eine  fe^r  häufige  ifl. 

Sei  biefen  S38afferfäulenmaf(^inen  mit  jletiger  Ärciöbcwegung  Derbinbet 
man  bie  ©teuertolbenfiange  fo  mit  bem  Stotationdme^ani^mud,  baß  fte  t)on 
bemfetben  in  berfelben  ^tit  einmal  auf«*  unb  nieber»  ober  ^in«  unb  juriitfo 
bemegt  wirb,  wft^renb  ber  S^rciblolben  ein  ooUftSnbiged  ®))iel  üerric^tet. 
üDamit  hierbei  ber  le^tere  in  feiner  Bewegung  ni^t  unterbrochen  ober  geflört 
»erbe,  bcbient  man  jic^  folgenbcr  ^ülfömittel: 

1.  aWan  giebt  bem  ©teuerfolben  Kq  (II.,  gig.  380)  eine  fo  fleine  $ö§e, 
baß  er  beim  IDurd^gange  burc^  bie  (SinmUnbung  bed  Serbinbungdro^red  in  ben 
©teuerc^Iinber  biefe  ^ünbung  nic^t  gan}  oerfd^Iießt  unb  fo(glid)  Über  ober 
unter  Kq  eine  Serbinbung  bed  £reibct)Iinberd  mit  bem  @teuerc^Iinber  ikbrig 
bleibt.  3n  biefem  galle  fließt  wä^renb  beö  mittlem  ©tanbe«  be«  ©teuer* 
folbend  eine  tteineSBajfermenge  unmittelbar  aud  Ä  mä)  D  unb  wirb  folglich 
ber  ^afd^ine  ^aftwaffer  entjogen. 
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2.  3){an  fü^rt  Dom  Serbinbungdro^re  avA  eine  ©eitenrö^re  in  bad  %u^ 
ttagro^r  ober  in  ba^  Unternaffer  unb  terjd^üeßt  beren  (Einmünbung  in  ba^ 
crpcre  bnrc^  ein  fxi)  no(^  innen  öffnenbe^  Sentil  (©augDcntil),  fotoie  eine 
©eitenrd^re  in  bad  Sinfallro^r  unb  t)erfperrt  beren  (Sinmünbung  in  bad 
$erbinbungdro|^r  burc^  ein  Sentit  (©teigüenttl),  »eld^ed  ftd^  nad^  äugen, 
b.  i.  nai)  biefem  ©eitenro^re  )tt,  öffnet,  äßenn  nun  ber  ©tenerfolben  K 
bei  feinem  9nfgange  in  bte  Stellung  Kq  (IL,  gig*  380)  fommt,  unb  folglich 
ben  3utritt  be^  SBafferd  au^  Ä  na^  C  t)er^inbert,  fo  öffnet  fi^  ba@  erflere 

ber  genannten  Qentile  unb 
ed  n)irb  hierbei  fo  tiel 
Sßaffer  aud  bem  Sludtrag« 
ro§re  angefaugt,  ate  nbt^tg 
ifl,  um  ben  »S^renb  biefer 
äbf<)errung  Dom  Ireib* 
totben  bur(^Iauf  enen  9iaum 
aud}ufttnen;  wenn  hingegen 
ber  @teuerf olben  bei  feinem 
Stiebergange  in  bie  ange^ 
gebene  Stellung  gelangt, 
unb  folgti^  ber  Abflug  be« 
SBajf erd  aud  C  nai)  D  Der^ 
^inbcrt  »irb,  fo  öffnet  [li] 
ba^  jmeite  ober  ©teigDentil, 
unb  ed  wirb  bad  n)ä§renb 
biefc«  »erf(^tuffe«  Dom 
2)reibfoIben  Derbrängte 
SBaffer  burc^  biefe«  Sentit 
^inburc^«  unb  in  bie  Sin« 
fallrö^re  jurttcfgebrängt. 

Obgtei^  bei  bem  Sröff^ 
neu  biefer  Sentile  bie  Ircib* 
folbcnfroft  große  8eränbe*= 
rungen  ertetbet,  fo  ermäc^ft 
jcboc^  baraud  nod^  feinet« 
megd  ein  @toß,  fonbern  nur  eine  entfprec^enbe  ©efc^toinbigteit^Deränberung 
be«  2:reibfotbend. 

2)a9  Spiet  einer  fotc^en  Steuerung  mit  Saug«  unb  S)ru(lDenttt  ifl  au^ 
gfig.  381 1.  unb  IL  ju  crfe^en,  totlift  eine  boppettmirfenbe  tiegenbe 
23afferffiulenmaf(^ine  mit  9totationdben)egung  DorfieOt,  wobei  bad 
Steuerfolbenf^fiem  burc^  einen  Schieber  ober  Sc^icbDcntit  erfe^t  ifl. 
93ei  ber  Stellung  be9  Sc^ieberd  S  in  I.  fließt  bad  Suffc^lagmaffer  aud  ber 
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©teuerc^Iinber  gttnjtU^  Derfperrt  unb  folgli^  aud^  ber  nieberge^enbe  Zxtib^ 
tolbcn  p(ö((i(^  in  fetner  SSemegung  aufgehalten.  3Rxt  biefem  faß  momen« 
tanen  3[nl^atten  bei  trügen  Waffen  bed  2:reibtoIben§  famntt  ©efiänge  u.f.tD. 
iß  nun  nid^t  aOein  eine  bebeutenbe  unb  ^ö^ft  nac^t^ettige  iSrfd^ütterung  ber 
9Raf(^tne,  fonbem  anij  ber  9?ad^t§ei(  Derbunben,  bag  nun  aud^  ber  ©teuer« 
folben  nid^t  toetter  abtvärtd  bemegt  »trb  unb  foIgK^  bie  ganje  StrbeitöDer' 
ri(^tung  i^r  ©übe  erreicht  ^at 

S)iefe  Un)ulängli(^tetten  tontmen  übrigen^  nic^t  aDein  bei  ber  Kolben« 
{ieuerung,  fonbern  aud^  bei  aOen  übrigen  Steuerungen  in  fi^nlic^er  Srt  Dor. 
&  iß  ba^er  nöt^ig,  biefelben  burc^  befonbere  me(^anif(^e  $ülfdmittel  }u 
befetttgen. 

§.  152.  Hülfsmittel  einer  regelmässigen  Steuerung.  ÜDte  me(^anif(!^en 
^ttlfdmtttel  }ur  ^erßeQung  einer  regelmäßigen  ©tenerung  ber  äBaffer« 
fäulenmafc^inen  flnb  Derfc^ieben,  je  noc^bem  bie  3Raf^ine 

1.  bloß  eine  gerabtinig  auf«  unb  nieber«,  ober  §in«  unb  {urüd« 
gel^enbe  Sekoegung  ^at,  ober 

2.  biefelbe  außer  il^rer  urfprlinglic^  abfe^nb  gerablinigen  93ewegung  no^ 
eine  ßetige  Äreifibetoegung  bepfet,  welche  lefctcre  natürlich  burc^  be* 
fonbere  ßwifd^cnmafc^incn  crß  ou«  ber  crßern  obgeleitet  »erben  muß. 

Die  Umfe^ung  ber  abfefeenben  gcrabtinigen  SBewegung  in  eine  ßctige 
Preisbewegung  iß  [thoi)  an  einer  einc^Iinbrigen  einfad^mirtenben  SBaffer« 
fäulenmaf^ine  ni(f)t  leidet  ausführbar;  eS  gehört  ^ierju  minbeßenS  eine 
boppettwirfenbe  äEBafferfäuIenmafd^ine.  !2)urd^  }toei  gefuppelte  bo))))eIt« 
tt)tr!enbe  äJiafc^inen^  h)ot)on  bie  eine  um  ben  ^atben  $ub  ))or  ber  anbern 
DorauSgel^t,  toirb  berfclbe  ^totd  nodf|  tollfommener  erreicht,  wie  bicS  nod^ 
ausführlicher  bei  ben  SDampfmafd^tnen  bef))rod^en  tt)erben  toirb,  mo  biefe  9rt 
öon  Sctoegung  eine  fe^r  ^äupge  iß. 

Sei  biefen  SBafferfäuIenmafc^inen  mit  ßetiger  ^reisben)egung  Derbinbet 
man  bie  ©teuerlolbenßange  fo  mit  bem  StotationSmec^aniSmuS,  baß  ße  t)on 
bemfetben  in  berfelben  ßeit  einmal  auf«  unb  nieber«  ober  ^in«  unb  jurütfo 
bemegt  n)irb,  mä^renb  ber  S^reibtolben  ein  t)o0ßänbigeS  Spiel  t)errid^tet. 
3)amit  hierbei  ber  le^tere  in  feiner  Bewegung  ni^t  unterbrod^en  ober  geßört 
werbe,  bebient  man  fxij  folgenber  $ülfSmittel: 

1.  ÜKan  giebt  bem  ©teuerfotbcn  Kq  (IL,  gig.  380)  eine  fo  fleine  $ö§e, 
baß  er  beim  IDurd^gange  burc^  bie  (Sinmünbung  beS  SerbinbungSro^rcS  in  ben 
©teuerc^linber  biefe  SKünbung  nid^t  gan}  t)erf^ließt  unb  folglich  über  ober 
unter  Ko  eine  Scrbinbung  beS  Ireibct|linberS  mit  bem  ©tcuerc^linber  übrig 
bleibt,  du  biefem  $atle  ßießt  U)ä§renb  beS  mittlem  ©tanbeS  beS  ©teuer« 
tolbenS  eine  tteine  2Ba{f ermenge  unmittelbar  auS  Ä  naij  D  unb  wirb  folglich 
ber  Wafdjine  JS^raftwaffer  entzogen. 
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2.  3){an  fU^rt  tom  Serbtnbungdro^re  aud  eine  ©eitenrö^re  in  bad  %u^ 
ttagro^r  ober  in  \>a9  Unterraaffec  unb  t)erf(^Iiegt  beten  Sinmiinbung  in  ba^ 
etßete  but(^  ein  ftii^  naij  innen  Sffnenbe^  Sentit  (©ongDentil),  \oxoxt  eine 
©eitentd^te  in  bad  (EinfaÜto^t  uub  tetfpettt  beten  (Einmünbnng  in  ha9 
%etbinbung6to|^t  but^  ein  Sentit  (@teigt)entil),  toAift^  [xij  na^  äugen, 
b.  i.  naij  biefem  ®eitento^te  )u,  öffnet.  SBenn  nun  bet  @tenetfoI&en  K 
(ei  feinem  Sufgonge  in  bie  ©teDung  Kq  (IL,  gig.  380)  fomntt,  unb  fotgtic^ 
ben  ^vttntt  be^  SBaffetd  aud  Ä  nad^  C  Det^inbett,  fo  öffnet  ftd^  bad  etflete 

bet  genannten  Sentite  unb 
e«  wirb  ^ietbei  fo  Dict 
Sßajfet  an^  beut  Studttag« 
to^te  angefaugt,  al9  nöt^ig 
ifl,  um  ben  mä^tenb  biefet 
äbfpettung  Dom  Iteib* 
tolben  butd^tauf  enen  9taum 
audjufttllen;  loenn  hingegen 
bet  @teuetIotben  bei  feinem 
Stiebetgange  in  bie  ange^ 
gebene  Stellung  getaugt, 
unb  fotgtic^  bet  Abflug  M 
3Bajf et«  au9  C  nad)  D  Det* 
^inbctt  ttitb,  fo  öffnet  ftc^ 
bad  iioeite  obet  ©teigoentil, 
unb  e«  ttitb  bad  n)ö^tenb 
bicfe«  *etf(^tuffcfi  Dom 
Iteibfotben  Detbtängte 
SBaffet  butc^  biefe«  »entit 
^inbutd^«  unb  in  bie  Sin« 
falltö^te  jutttdgebtängt. 

Dbgtei^  bei  bem  (Etöff^ 
neu  biefet  Sentite  bie  Iteib* 
totbenftaft  gto|e  Setänbe« 
tungen  etleibet,  fo  ettt)&d^fl 
iebo(^  bataud  no^  leined« 
wegd  ein  ®tog,  fonbetn  nut  eine  entfptec^enbe  ©efc^minbigfettöDetänbetung 
bed  Steibtotbend. 

SDad  @piet  einet  fotd^en  ©teuetung  mit  Saug«  unb  S)tu(It)cntit  ifl  au^ 
Sig.  381 1.  unb  II.  ju  etfe^en,  XüAift  eine  boppettraitfenbe  liegenbe 
äBaffetfäutenmafc^ine  mit  dtotation^betocgung  Dotfietlt,  tvobei  bad 
(Steuetlotbenfqflem  but(^  einen  ®d)iebct  obet  @(^icbDentit  etfe^t  ifi. 
93et  bet  Stellung  be^  Sc^iebetd  S  in  I.  fliegt  ha9  %uffc^tagn)affet  au^  bet 
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ffiinfaHrö^rc  AB  in  bic  ©(^iebcrlatnmcr  BD  Di  unb  üon  ba  hwci\  bo3 
Serbmbungdro^r  DjE?  in  ben  Xreibc^tinber  C,  unb  treibt  babei  ben  Xreib' 
to(ben  t)on  Itnte  nad§  red^td,  tt)ä^renb  baö  9Baf[er,  n)eld|ed  borget  gnoirlt 
^at,  burc^  ba6  9{o^r  J?i  l>i  in  bie  ©d^ieber^ö^Iung  S  unb  ton  ba  burc!^  bad 
Su^tragro^r  6H  geführt  loirb.  ®egen  Snbe  be«  Zreiblofbenfd^ubed  ^at  f^^ 
ber  ©d^teber  S  (IL)  fo  tocit  nad^  linU  bewegt,  bag  er  bie  Sinmfinbungen 
D  unb  Dl  t)on  beiben  Serbinbungdrö^ren  in  ber  ©teuerlammer  bebedt,  unb 
fofgltdi  »eber  SBaffer  aud  ber  (EinfaHrb^re  AB  nai)  bem  Sireibc^tinber, 
nod)  2Baf[er  aud  bem  te^tem  in  bie  Hu^tragrö^re  GH  gelangen  tann. 
8ei  ber  weitern  Fortbewegung  beö  Ireibfolben«  öffnet  fic^  ba«  linfe  ©aug* 
öentil  V,  wobei  eine  Scrbinbung  be«  ünfen  et)tinberrounie8  C  mit  ber 
«u^tragrö^re  H  ^crgejlellt  unb  SBaffer  au«  H  burd^  ba«  9io^r  HL  naif 
V  unb  ton  ba  weiter  burd(|  NE  nac^  bem  £reibct|Unber  geführt  wirb;  unb 
ebenfo  öffnet  jic^  ba«  redete  ©rudhentil  TFi,  wobei  bie  Sommunicotion  be« 
rechten  S^tinberraume«  Ci  mit  ber  Sinfaürö^re  AB  ^ertorgebrac^t  unb 
ber  abfing  bc«  SSSaffer«  au«  Ci  mitteljl  ber  JRö^ren  ^i  unb  Ei  na^  ber 
(Sinfaüröbre  ermöglid^t  wirb,  ©päter  rüdt  ber  ©d^ieber  noc^  weiter  nac^ 
lint«,  wobei  bie  (Sinmttnbung  Di  be«  Serbinbung«ro^re«  Ei  Di  in  bie 
©teuerlammer  frei  wirb  unb  fic^  bie  ©^ieber^ö^Iung  über  bie  Sinmünbun« 
gen  D  unb  G  Pellt.  Da«  nun  auf  bie  rechte  flolbenp^e  brildfenbe  Äroft» 
waffer  fd^iebt  ben  !£reibfoIben  ton  red(|t«  nai)  ünU,  wä^renb  ba«  tor  ber 
(infen  Aolbenfläc^e  befinblid^e  Sßaffer  au«  C  auf  bem  SBege  ED  GH  )um 
9[u«ftuffe  gelangt.  92un  nimmt  aud^  ber  ©^ieber  eine  umgete^rte  Sewe« 
gung  an  unb  bedt  auf  eine  furje  ^tit  bie  (Sinmünbungen  D  unb  Di  ber 
$erbinbung«röl^ren  inm  jweiten  SRale,  wobei  ftd^  ba«  rechte  ©augtentU  Vi, 
fowie  ba«  Knie  Drudfoentit  W  öffnet,  unb  fotgtid^  ber  Ireibfotben  o^nc 
weitere  ©törung  feinen  9{Ud(weg  toOenben  tann. 

153.  Steuerungsarten.  Sei  ben  einfa^wirlenben  unb  fibcr^au))t  bei  atlen 
benjenigen  9Bajferfäu{enmafdE)inen,  xoAijt  b(o^  eine  abfe^enbe  ^Bewegung  in 
geraber  Sinie  ^aben,  ift  e«  nid(|t  mögßd^,  bie  ©teuerung  unmittelbar  mit 
ber  ^raftmafd^ine  }u  terbtnben,  ober  bie  Bewegung  ber  ©teuertotbenflange 
unmittelbar  ton  ber  S3ewegung  ber  !£retbfoIbenf}ange  abguteiten,  ba  ^ier  in 
bem  äugenblidfe,  wo  ber  ©teuerWben  ober  ©teuerfd^ieber  bie  Serbinbung 
be«  Ireibc^tinber«  mit  bem  ©teuerct|Knber  ober  ber  ©teuerlammcr  ouf^ebt, 
nic^t  allein  ber  Zreibfotben,  fonbern  anij  ber  mit  i^m  terbunbene  ©teuer» 
tolben  jur  9tu^e  tommt.  Damit  ber  ©teuerlotben  ben  übrigen  2^ei(  feine« 
äBegc«  jurndlegen  lann,  wä^rcnb  ber  !£reibtotben  fliQfle^t,  ifl  ba^er  nod^ 
ein  3^if(^^n<^PP<i^<^t  erforberti^,  we(d§er  aud^  nod^  bann  auf  ben  ©teuer« 
lotben  wirft,  wenn  ber  Sireibfotben  bereit«  jur  9?n^e  übergegangen  ifl.  Diefer 
Apparat  fann  aber  im  9ßefcnttid(|en  befielen: 
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1.  in  einem  ©emic^te,  welc^eö  üon  ber  ffolbenßange  6et  i^rent  Kuf« 
gange  mit  em))orge^oben  unb  ))on  i^r  in  bem  Sugenblide  fallen  gelafjen 
nirb,  menn  fte  i^ren  9Beg  gurUdgelegt  (at,  ober 

2.  in  einer  t^eber,  meiere  M^renb  ber  j^reiblolbenbettegung  gefpannt 
unb  am  Snbe  berfe(ben  to^getaffen  n)irb,  ober  enbtid^ 

3.  in  einer  gmeiten  ober  ^ülfdmafferföutenmafd^ine,  »elc^e  oon 
ber  ftraftmafc^ine  unmittelbar  gejleuert  mirb,  unb  beren  Sireibtolben  bie 
©teuertolbenflange  in  Bewegung  fe(t,  mä^renb  ber  !£reibto(ben  ber  ^anpU 
mafc^ine  feinen  testen  SSSegt^eil  burc^täuft  unb  auf  eine  turje  3^it  ru()t. 
3Ran  ^at  alfo  ^iemad^  Don  einanber  }u  unterfd|eiben:  ®etDi(f|tdfieue« 
rung,  Seberfleuerung  unb  SBafferbrudfleuerung. 

3)ie®etDid)tdfleuerung  befielt  ^auptfäd^licf)  auö  einem  9Red|anidmud, 
burd^  loetc^en  bie  Araftmafc^ine  mä^renb  i^rer  %en)egung  ein  ©emid^t 
^ebt,  meld^e^  bei  feinem  9iieberf allen  im  Sugenbltcfc,  nienn  ber  Bud^^^S  l^ 
bem  ji£reibcQlinber  t)on  bem  ©teuer^a^n  ober  @teuerIoIben  u.  f.  m.  Derfperrt 
iß,  biefen  ©teuerf jjrper  burd^  bie  jmcite  ^älfte  feine«  borgefd^riebenen  SBeged 
ftt^rt  unb  auf  bief e  äBetfc  bad  Umfieuern  bemirft.  9Ran  finbet  bie  ©eroit^t«- 
fleuerung  bei  ben  älteren  unb  untoDtommenerenSEßafferföutenmaf^inen  unter 
ben  Stauten  Sallbodfieuerung,  ^ammerfleuerung,  2Bagcn« 
peuerung,  ^enbetflcuerung  u.  f.  to.  angemenbet;  in  neueren  3citen 
^ot  man  au(^  bie  @e»idE)te  }ur  Umfleuemng  burc^  Senti(e  unb  itoax  in  ber 
9lrt  angebrad^t,  bag  bie  ^aftmafd^ine  ha9  2>^\ijiiiti^n  bed  einen  unb  bod 
faOenbe  (Setoic^t  bad  (Eröffnen  bed  anbern  S3entite  beforgt.  üDie  Sinrid^tung 
einer  fob^en  ©emtc^tdßeuerung  ifl  gan}  btefelbe  mie  bei  3)am))fmafc^inen 
mit  9$enti(jleuemng.  3m  9Befent(td)en  befte^t  biefed  @teucrungdf^ftem  a\x9 
mehreren  Rebeln  in  Serbinbung  mit  einem  ©perr^aten  ober  einer 
©perrftinte,  me^^alb  man  fie  au(f|  $ebe(fieuerung  ober  ©perr« 
llinfenfleuerung  nennt 

Sperrhaken.  Der  toefentlid^ipc  Scpaubt^cil  bei  ber  ^ebcljl euer ung  §.  154. 
ifl  bie  ©perrfUnfe;  biefelbe  i|l  nbt^ig,  um  ba«  Serfc^üeßen  ber  «entile 
bur^  bie  9Rafd)tne  unmittelbar  unb  ba«  Deffnen  berfelbcn  burd^  nieber« 
fallenbe  ©etoi^te  ^erDorbringcn  ju  tonnen,  äßie  bie«  mögtid)  ifl,  mirb 
au«  ber  »efd^rcibung  ber  gig.  382  L,  II.  unb  III.  (a.  f.  S.)  evliellen.  3)ie 
©perrHinfe  felbft  ifl  ftcbi;  fie  lögt  fid^  um  bie  ^orijontale  Äjre  c  breffen  unb 
enbigt  ftd)  in  ^alen  h  unb  &i.  Unter  berfelben  befinbet  ft^  eine  ^ori}ontate 
SBeOe  d  mit  einem  ä^^ne  o  unb  mit  bvei  Armen  e,g,h,  unb  ilber  beifelben 
eine  fol(^  ffietle  di  mit  einem  ä^i^nt  ober  S)orne  ai  unb  brei  armen  Ci, 
gi  unb  ^1.  3n  I.  greift  ber  3<>^n  ^i  i"  ^^n  $afen  Z^i,  niogegen  a  über  h 
jle^t;  in  IL  ift  ber  Eingriff  jtüifd^en  a^  uubb,  aufgehoben,  unb  in  III.  greift 
ber  ^Q^n  a  in  ben  $afen  h  unb  ed  tiegt  a^  über  l^i;  ge^t  in  I.  a  nieber. 
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fo  cricibct  [)c5i  eine  Heine  S)vc^ung  unb  eö  §aft  ji(^,  wie  in  IL,  a^  quo  6i; 
gc^t  aber  in  III.  Oi  nieber,  fo  erfolgt  eine  umgclc^rtc  SScioegung  Don  hchi 
unb  e^  mivb  a  quo  h  auöge^aft.  ©inb  nun  an  ben  armen  dg  unb  digi 
bciber  aBclIcn  d'unb  di  ©ewic^te  Q  unb  ©i  angefangen,  fo  »erben  bic* 
felben  bie  SBeOen  in  Umbre^ung  fe^en,  fobalb  i^re  ^ä\)nt  a  unb  a^  frei  finb 
ober  fic^  öon  ben  geffeln  ber  ©perrflinfe  befreit  l^abcn;  unb  finb  nun  noä) 
an  ben  Sinnen  dh  unb  dihi  mittelft  Stangen  hV  unb  hi  Vi  u.  f.  to.  bie 
©teuert)cntile  angefc^loffen,  fo  werben  biefelben  burd^  biefcö  Siieberfallen  bcr 
Oenjid^tc  geöffnet,  ^nx  Umbrc^ung  ber  SSJeden  d  unb  di  nad^  ben  ent* 
gegengefegten  Stiftungen  bienen  ferner  bie  9rme  ober^tauen  de  unb  diCi. 


SBirb  de  (I.)  öon  unten  nat^  oben  geführt,  fo  ge^t/iF  nieber,  e«  oerf erliefet 
fid)  folglich  baö  Sentit  V,  c9  wirb  aber  au^  %  frei;  e«  föDt  nun  gi  Gi 
nieber  unb  ^ic^t  babei  Fi  auf;  toirb  hingegen  diCi  (III.)  öon  oben  nac^ 
unten  geführt,  fo  fleigt  hi  Vi,  e«  ücrfdjiicgt  fic^  atfo  aud)  Vi  tokhtx,  bagegen 
^a!t  fic^  a  au«,  eö  faßt  O  nieber  unb  gic^t  baber  äF  in  bie  $ö§e,  unb 
öffnet  ba^er  ba«  mit  F  öerbunbene  Sentit.  3)iefe«  $ebeh  unb  Micbcr^ 
brilcfen  ber  Arme  de  unb  diCi  wirb  burc^  eine  ©tauge  EF,  bie  fogenanntc 
©teuerflange,  ^eroorgebvad^t,  welche  mit  bcm  Sreibfolben  jugleic^  ouf« 
unb  niebergetjt.  3u  biefem  ^mde  fmb  auf  entgegengefegten  ©eiten  ber* 
fetten  jwei  Daumen  ober  fogenaunle  Änaggen  ^  unb F  angefd)raubt,  Don 
benen  ber  eine  (E)  mi)c  om  ßnbe  bc«  fiotbenauf gange«  bie  Alane  de,  bcr 
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anbcrc  (F)  aber  na^c  am  Snbc  bc^  Äolbcnnicbergangcö  ber  Ätauc  di  Ci  er* 
greift  unb  mit  ftd^  fortttimmt. 

(Sine  ettuad  oeveinfac^te  ^ebetfteucrung  ifi  in  giS-  383  L,  IL  unb  III.  ab« 
gebilbet.  @d  ift  ^ier  ber  @perr^afen  burd^  {»ei  ^rei^fectoren  ah  unb  aihi 
erjeßt,  welche  cinonber  abn)cd)felnb  erf äffen  unb  freitaffen.  Uebrigenö  ijl 
biefe  Steuerung  ganj  tt)ie  bie  unten  in  ^ig.  382  abgcbilbete  Steuerung  ein« 
gerid)tet^  unb  ed  flehen  md)  bie  g{eid|en  Säuc^fiaben  in  beiben  giguren  bei 
benfelbcn  Iljeilcn.  ®e^t  bie  ©teuerftange  ober  ber  ©teuerbaum  EF  mit 
bem  Ireibfotben  empor,  fo  ergreift  bie  Änaggc  E  (I.)  ben  $cbel  de  unb 
()ebt  bcnfctben  empor;  babei  fleigt  auc^  G,  bagegen  tt)irb  ba9  Sentit  bei  F 
toerf(^(offcn;  jugleid)  jie^t  fid)  aber  aud)  h  jurücf  unb  eö  wirb  h^  frei,  wie 
nun  IL  Dor  klugen  fü^rt.    3e(jt  faßt  G^  nieber,  e«  tegt  fic^  a^  in  a  unb 

Sifl.  383. 
I.  n.  in. 


e^  öffnet  fic^  baö  Ventil  bei  Fi,  wie  in  IIL  ju  fet)en  ift.  S)er  nun  nieber* 
ge^enbe  Ireibfotben  fü^rt  aud^  bie  Stange  FG  abwarte  unb  eine  anbere 
Änagge  an  ber  ^interfeite  biefcr  Stange  ergreift  na^e  am  Snbe  be^  9?ieber* 
gange«  ben  ^ebel  d^Ci  unb  fd)iebt  biefen  nieber,  fo  \^0i^  wieber  bie  Stel* 
lung  IL  eintritt  unb  babei  Gi  angeloben  unb  Fi  gefdjioffen  wirb.  Sud^ 
^aft  fid)  hierbei  ai  au9  a  unb  e«  fäQt  nun  G  unge^inbert  nieber,  ferner 
tegt  fK^  6  in  5i  unb  eö  öffnet  ftc^  babei  Y,  fo  ba^  nun  ba«  Äraftwaffer 
t)on  unten  jutreten,  ben  j^'olben  emportreiben  unb  ba«  Dorige  Spiel  ftd^ 
wieberi)o(en  tann. 

Wassersäulenmascliine  mit   Gewichtssteuerung.     3)ie  6in^  §.  155. 
rid)tung  unb  2Bir!ung«roeife  einer  a33afferfäulenmafd)ine  mit  ®e* 
wi(^t«fleuerung  (ö^t  fid)  auö  Jyig.  384  (a.  f.  S.)  erfe^en.     ÜDiefelbe  ift 
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im  SEßefentlic^en  bie  !£)urc^f(i^mtt92^td§nung  Don  einer  t)on  $art)e9  u.  60. 
ju  $Q^te  in  Sommall  für  ein  OefäDe  Don  60  m  confhuirten  SBaffcrfäulen* 
mafc^ine. 

Sig.  884. 


3)ie  in  ber  i^igur  ni^t  ftd^Bare  (SinfaQrö^re  milnbet  Don  t)orn  bei  A, 
fotoic  bie  äuötvagrö^re  uon  hinten  bei  B,  unb  ber  Ireibc^Iinber  D  mittelft 
be«  SJerbinbungörof)ve«  C  in  bcn  erften  ©teuercl)Iinber  AB.     9io^  Cr* 
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Öffnung  bed  (Sinttitt^fieuertenttU  7  tritt  baö  ^rafttoaffer  au9  Ä 
hwcdj  btc  Sentilöffnung  ^inburd^  nad^  B,  fowte  oon  ba  naij  C  unb  D  unb 
treibt  ben  Sireibtolben  T  empor.  Se^terer  ifl  ein  fogenannter  SSft'6nif^* 
folben  (f.  §.  145)  unb  beße^t  in  einer  äugen  abgebre^ten  c^Iinbrifd^en 
9tö^re,  meldte  aber  am  obern,  nic^t  fi^tbaren  Snbe  bed  lireibc^tinberd  oon 
einer  ©topfbilc^fe  umgeben  ifl.  3Rit  ber  aud  $o()  beße^enben  unb  in  bcm 
Wondf  feftfi^enben  Jfotbenßange  TU  i\t  (tn!d  burc^  ein  gett)ö^n(i(^e« 
@tangenfc^Iog  ba9  bie  $um))enlafl  aufne^menbe  ©c^ac^tgeftänge  ZZ,  unb 
bagegen  ret^td  bur^  einen  Ouerarm  ober  fogenannten  Ärumd  bie  ©teuer« 
ftange  ober  ber  ©teuerbaum  FF  t)erbunben;  e«  ge^en  fotgU(^  ZZ  unb  FF 
gleid^jeitig  mit  bem  2reib!olbcn  auf  unb  nieber.  ßinter  bem  erflen  ©teuer* 
c^Unbcr  AB  fle^t  ein  jweitcr,  ^ier  nic^t  fic^tbarer  ©teuerc^ünber,  in  wetd^em 
bad  9u^trittdfleuer)>entil  enthalten  ift.  3)iefe«  93entil  communicirt 
oben  mit  bem  banale  B  fo»ie  nad^  unten  mit  ber  Hu^tragrb^re  R  (t)ergL 
§.  150,  §ig.  378)  unb  gemattet  bei  fetner  (Eröffnung  bem  Don  bem  nieber* 
ge^enben  Sreibtotben  Detbr^ngten  unb  burc^  C  naij  B  )urttd(fliegenben 
SBaffer  ben  Eintritt  in  bad  Sudtragro^r  R,  iion  wo  ed  gum  Ku^guffe  ge« 
langt. 

a)a  ba«  Sentil  V  mit  ber  ganjen  Äraft  ber  SBafferfäuIe  in  ber  einfall* 
rö^re  auf  feinen  ©i^  aufgebrttcft  wirb,  fo  märe  }u  beff en  (Eröffnen  ein  groger 
ßraftaufwanb  nöt^ig,  wenn  man  niiit  einen  ®egenfo{ben  Q  mit  ber  Sentit* 
{lange  oerbunben  unb  ben  obern  ©teuerct){inberraum  SQ  burc^  einen  Sanal 
&5i  mit  bem  untern  ©teuerc^ßnbenaum  B  oerbunben  ^ätte.  Sei  biefer 
Einrichtung  wirb  ber  (Segentotben  Gr  mit  faß  benfetben  JIräften  ton  unten 
nad^  oben  unb  Don  oben  nac^  unten  gebrttdt,  wie  ba«  3u(^6^^>^^i(  ^  ^^fp*  ^^" 
oben  nac^  unten  unb  t)on  unten  nad^  oben,  unb  fotglic^  hierbei  bie  erforbcrlic^e 
Araft  jum  %uf}ie^en  btefe«  Sentit«  auf  ein  SRinimum  jurilcfgeftt^rt.  ©ang 
biefelbe  (Einrichtung  lommt  auc^  bei  bem  ^ier  nic^t  ftc^tbaren  ^btagoentile 
Dor.  a)ie  ©tauge  be«  3"*^itt«ocntitö  V  ge^t  bei  S  burd^  eine  ©topfbüd)fe 
im  3)edfet  be«  erfien  ©teuercQttnbcr«  unb  ifi  bei  H  an  einen  einarmigen 
©tcuer^ebel  KL  angefcI)toffen,  welcher  am  ftopfe  einer  ©ante  ü  feinen  ©tUt^« 
punft  K  ^at.  Diefer  ^ebct  ift  mittctft  einer  ©tauge  Lh  an  ben  3lrm  dh 
ber  aBcOe  d  einer  ©perrflinle  a  (f.  gig.  383)  befcftigt  unb  läßt  ftc^  folgtid^ 
burc^  3)re^ung  ber  äBcIIe  (d)  auf«  unb  nieberbewegen.  (Sbenfo  ifi  ba« 
Äbtagoentii  bur^  einen  in  ber  gigur  jum  größten  St)eite  öerbedtten  $ebct 
ju  eröffnen  unb  ju  Derfc^tiegen,  wetd^er  mittetfl  einer  ©tange  Lihi  unb 
eine«  Arme«  di  hi  mit  ber  SEBelle  di  einer  jweiten  ©perrftiuft  ai  in  Serbin* 
bung  ftet|t.  «n  ber  crjle^n  3ßtütd  ift  ferner  noc^  mittctfl  be«  «rmc«  dq  unb 
ber  ©tange  qN  ein  ®ewic^t  Q  aufgefangen,  fowie  an  ber  SeQe  di  mittetfl 
bc«  arme«  di  qi  unb  ber  ©tange  qi  Ni  ein  um  ben  feften  ©tü^punft  Mi 
bre^bare«  @ewic^t  Qi.     @nbli^  fl^en  noc^  auf  biefen  äßellen  bie  9rme 
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ober  ©tcucv^ebct  rfc,  die^,  loclc^c  mittclfl  bcv  auf  bcm  ©tcuerbauni  FF 
feflft^enbcn  (Steucrtnaggen  E,  Ei,  auf«  ober  abioörtd  berargt  tuerben,  unb 
babur^  bie  SBcHen  d  unb  d,  nac^  bcr  einen  SRic^tung  bewegen,  wogegen  bic 

Siß.  385. 


rv^^Lisv' 


0egcngen)id)te  Q  unb  ^i  biefelben  in  entgcgengefe^tcr  9Iid)tung  bret|en.  3n 
bein  abgebilbetcn  Scwegungöjuftanbc  ber  9BafTcrfäu(enmofd)inc  ift  ber  SCreib* 
folben  Tunten  angefommen;  eS  ^at  bie  mit  bicfem  Äotbcn  jugtcic^  niebev* 
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ge^cubc  ©tencrflaiige  FF  nüttrifl  bcv  fiuaggc  Ei  bcn  Steuerhebel  d^  ei 
niebergebrücft  unb  hierbei  baö  ^blo^Dcntil  gefd^Ioffcn.  gcrnev  Ijat  fic^  bic 
©perrtlinte  ai  oud  a  au^ge^alt;  ed  lutvb  nun  bte  SBeHe  d  burd)  ba^  faHenbe 
@ctt)id)t  Q  ?od)  re(^t«  gebre^t  unb  hierbei  baö  äw^it^^^^^^^i'  ^  eröffnet. 
Da«  nun  ouf  bcn  2reibfolben  T  »irfenbe  Äraftmoffer  treibt  ben  Ireiblolben 
fammt  ben  ©taugen  ZZ  unb  FF  empor,  unb  njenn  gegen  @nbe  be^ 
äufgougc«  bic  Änagge  E  bcn  ©teuer^cbel  de  ergreift,  fo  toirb  baburt^  ba^ 
Sentit  V  gefd)Ioffcn,  worauf  ber  Sreibfolbcn  jum  ©titipanb  gelangt,  fowie 
aiiif  bte  ©perrKinte  a  a\x€  ai  au^ge^att  ttJtrb,  fo  bag  nun  bie  SBellc  di 
bnrc^  bad  ®en)id)t  Qi  nad)  tint^  gebaut  unb  baburc^  bad  Slbtagoeutit  er- 
iSffnet  trcrben  fann.  Se^t  nimmt  ber  Dom  firaftmaffer  abgefperrte  Ireib^» 
folbeu  feine  rürfgängige  93ett)egung  an,  worauf  ein  neue«  ©piel  beginnt. 


Hülfswasser Säulenmaschinen.     ^Die  $$er^ä(tniffe  ber  ©teuerung  §.  156. 
burc^  eine  $ütf«tt)afferfäutenmafd)inc  (äffen  fid)  fe^r  gut  auö  bem 


5ig.  386. 


Orunbriffe  in  gig.  386 
unb  bem  jugc^örigen  5)uvd)* 
fd^nitte  (Sig.  387)  üon  ber 
großen  SBafferfäuleuma* 
fd)ineim!?eopolbfc^adjtc 
bei  ©c^emniu  erfe^en. 
3)iefe  HKafc^iue  ifl  eben- 
fad«  jmeic^linbrig,  C  ifl 
ber  eine  unb  C^  ber  anbere 
Sq(inber,  E  bie  Sinfall* 
rö^re,  Ä  ba«  8u«gugro(|r, 
U  ber  ©teuer^a(}u  (f.  gig. 
374)  unb  K  ein  auf  bem 
i?opfe  befjelbcn  fcft  auf* 
ftöenber  Ouabrant. 

3)ie  $ü(föjieuermafd)ine 
befielt  au«  einem  ^orijon« 
taten  Ireibc^linber  aai, 
bem  !£reibfo(ben  h  unb 
beffen  Äolbenflangc  cci, 
3)iefe  ifl  burd)  Querarme 
mit  ber  eigentlid)en  ©teuer* 
(lange  ddi  uerbunben,  fo  bag  fle  mit  bief er  einen  rec^tccfigen  SRa^men 
bilbet;  eublic^  ift  bic  Icijtc  ©tauge  mit  bem  quabrantförmigen  ^a^nfdjlilffel  Z 
burc^  }n)ei  entgegengefe^t  {aufenbe  ?afd)entettcn  fo  oerbunbeu,  baß  bie  (}iu« 
unb  ^ergel^enbe  Bewegung  be«  57oIben«  h  eine  2)re§ung  be«  ^a{|ne«  um 


gfig.  387. 
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900  (jin  unb  juvücf  ^crtorbringt.  3)ic  Steuerung  ber  $illf«maf(^me  erfolgt 
burd)  ben  ^orijontat  liegenben  $a^n  hhi  mit  )met  So^rungen  tote  behn 
^auptpeuer^a^ne  H.  3)a3  Drurfwaner  ttirb  bur^  ein  enge«  mit  ber  Sin* 
faQrb^re  E  uerbunbene«  9i5^rd)en  e  nac^  bem  $a^ne  hki,  unb  bon  ba 
burd)  bte  3$erbinbung«rö^rc^en  /  unb  /i  balb  auf  bie  eine,  balb  auf  bie 
anbere  $(äd^e  be«  ftotben«  5  geleitet,  fo  bag  biefcr  in  eine  ^in<  unb  ^erge^enbe 
Sewegung  ))erfe(t  mxh,  inbem  er  ba«  feiner  Senegung  entgegenfle^enbe  unb 
Don  ber  (SinfaHriJ^re  abgefperrte  ©teucrttiaff er  burc^  bie  anbere  ^a^nbo^rung 
^inburd^  unb  Don   ba  burd)  ein  nac^  unten  gerichtete«  3lu«gu^ro§r  )um 


gfifl.  388. 


Su^tritte  nöt^igt  3)ie 
3)re^ung  be«  fleinen  $a^» 
ne«  hhi  f^in  unb  jurüd 
erfolgt  burc^  einen  boppel« 
ormigen  ©c^lüffel  g  g^, 
xoAijtx  mit  fc^nac^en 
Letten  an  einen  i^m  parol* 
lelen  boppelarmigen  $ebel 
angefc^loffen  ift,  ber  ouf 
ber  Äje  be«  SSaloncier« 
fi^,  »omit  bie  beiben 
Sreibtolbenftangen  gefu))* 
pclt  fmb.  Do«  gonge 
©teuerung«fj)icl  ift  nun 
lcid)t  gu  überfc^en;  tt)ö^* 
renb  be«  Sluffieigen«  be« 
einen  Sireibfolben«  unb  be« 
9lieberfieigen«  be«  onbern 
wirb  ber  $a§n  hh^  burc^ 
ben  ^ebel  ggx  umgebrc^t, 
boburd^  bie  Serbinbung 
be«  !£rudn)affer«  mit  bem 
S^linber  aai  auf  ber  einen  @eite  aufgehoben  unb  auf  ber  anbem  @eite 
^ergeftetlt,  unb  auf  biefe  SBcife  eine  Äroft  erjeugt,  weldfe  ben  Äolben  h 
fommt  ^o^n  H  in  bie  entgegcngcfcttc  Stellung  bringt,  fo  bog  nun  ber  erfie 
3^reibct)linber  Don  ber  (SinfaHrö^re  obgefperrt,  ber  anbere  ober  bomit  in  SJer« 
binbung  gcjeftt  wirb,  unb  hierauf  bo«  entgegengcfe(jte  Krcibfolbenfpiel  Dor 
ftd^  ge^en  fonn. 

^nmerlung.  ^ie  Seo|)oIb{(i^ad|teT  SRajd^ine  \^ai  baS  bebeutenbe  ®effiQe 
üon  710  8u6  (224  m)  (Dcftcrr.  2»aft),  ben  ^ub  öon  8  gufe  (2,53  m)  unb  einen 
Äolbenburt^mcffer  Don  nur  11  3ofl  (0,290  m);  jeber  Äolbcn  J|)iclt  in  ber  IWnute 
breimal. 


Sig.  389. 
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Die  Um|leueritng  burc^  eine  $ttlfdma{d)ine  tagt  ftc^  auc^  fc^r  gut  au«  §. 
her  9bbt(bun9  in  t^ig.  390  erje^en,  totUtjt  ben  3)urc^fd)nttt  einer  t)on  $erm 
3)arIington  für  bie  Alport -mines  in  S)erb^f^ive  conflruirten  SBaner« 
föu(enmafd)ine  barfleQt.  !iDiefe  3ci<^nung  fnf)rt  ben  @tanb  ber  9RQfd)tne 
in  bem  SugenbKcfe  t)or  Rügen,  too  ber  "S^retbtolben  T  beinahe  feinen  9tieber« 
R 

m  3m 


157. 


gang  t)oaenbet  unb  bie  ^Ulf^mafc^ine  II  umgefteuert  ^at.  8et  biefeni 
9liebergange  be«  Ireibfotben«  fliegt  baö  SBaffer  au«  bem  Ireibc^Iinber  C 
bur^  ba«  Serbinbung«ro^r  B  in  ben  ©tcuerc^linber  AD  unb  öou  ba  burdj 
ba«  Äropfro^r  D  unb  burc^  bie  öeffnung  E  unter  bem  Schieber  F  in  ba« 
Unterttjoffer  W.     Die  ^ll(f«mafc^ine  ip  eine  boppeltmirtenbe ;  iljr  Ireib* 
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ct)(inbcr  H  jle^t  buvd)  bic  Soramunkation^rö^rcn  6  unb  bj  mit  feinem  ©teucv- 
c^linbcr  eaei  in  SJevbinbung,  lüä^renb  letzterer  burc^  ein  9to^r  bei  a  mit 
bec  ^raftwafferfäute  unb  buid)  bic  JRö^rcn  bei  e  unb  ei  mit  bem  Unter» 
waffer  W  in  Scrbinbung  ift  3)tc  beiben  ©teuerfolbcn  s  unb  «i  ber  §ttlf«* 
mafc^ine  pften  auf  einer  ©tauge  rs,  tt)eM)e  mit  ber  Ireibfotbeuftange  ET 


Deibunben  ift  unb  Don  berfelbcii  mit  ouf*  unb  niebergejogcu  wirb,  auf 
bicfe  SBeife  ifl  beim  Stiebergange  be«  Ireiblotbenö  bo«  Äolbenpoor  s,  Sy 
ebenfaüö  niebcrgegangen  unb  in  bie  in  ber  gigur  angegebene  ©teüung  ge» 
brad)t  ttjorbcn,  wobei  \^(x^  flraftroaffer  auö  a  unb  burt^  5  unter  ben  Ircib» 
fotbcn  K  ber  $ttlf«mafc^ine ,  bagegen  ba«  tobte  SBaffer  über  K  burc^  h^ 
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unb  Ci  }iim  Sbfluffe  gelangen  tann.  2)er  nun  auffteigenbe  Xreibfotben 
ber  ^ttlfdmafc^tne  fc^iebt  mtttclft  feiner  @tange  KN  unb  burd)  einen  um  M 
brc^boien  $ebet  LMN  ba«  ©teuerfolbenpoor  S,  Gr  ber  ^auptmafc^inc 
abwärts,  fo  ba|  hierbei  nid|t  allein  bie  Serbtnbung  }n)ifd)en  B  unb  I)  auf« 
gehoben  unb  ber  niebevgc^enbe  Sreibtolben  T  )um  ®tUIflanbe  gebrad^t,  fon» 
beru  aud|  nod^  bie  Sommunicatton  bed  2^retbci)(inberd  mit  ber  bei  A  in  ben 
®teuerct)linber  einmUnbenben  ßraftroafferf äule  ^ergeflellt  mirb.  92ac^  Seenbi« 
gnng  be^  ^ufgange^  ton  K  unb  be^  9{ieberganged  t)on  08  n)ir!t  bod 
^Baffer  in  ber  Sinfadrö^re  mit  t)o(Ier  ^*aft  auf  ben  2;reibtolben  T  unb 
treibt  nun  biefen  empor,  niobei  ^ugtetc^  bad  Steuertoibenpaar  s,  «i  fleigt. 
Äommt  hierbei  ber  Ireibfolben  na^e  an  baö  Snbe  feinet  äufgangc«,  fo  ift 
8,  Si  in  feinem  ^öc^flen  ©tanbe  angelangt,  wobei  ba«  flraftnjaffer  auf  bem 
SSJege  ahi  über  ben  Sreibfolben  K  ber  $mf3mafd)ine  tritt  unb  biefer  Äolben 
jum  92iebergange  genötl}igt  wirb.  $ierbei  wirb  nun  bad  ©teuerfolbenpaar 
SQ  ber$auptmaf(^ine  mieber  aufgewogen,  unb  babei  nid)t  allein  beräwtritt 
bc^  Äraftwoffer«  juui  Ireibcljlinber  C  aufgehoben  unb  folglid^  ber  auf» 
fleigenbe  Xreibtolben  junt  Stidflanbe  gcbraci^t,  fonbern  auc^  bie  Serbinbung 
mit  bem  Sudtragro^re  DE  ^ergeftellt,  fo  bag  nun  burc^  baffelbe  ba^  beim 
Aufgange  terbrau^te  ^uffc^tagmaffer  burd)  E  in  bad  Unterwaffer  W  ab' 
fliegen  fann. 

Sine  furje  ^ef^reibung  biefer  äRafc^ine  nebfl  Slbbilbungen  enthält  bie 
cnglift^e  Ueberfe^ung  üon  ber  erflen  Auflage  bicfeö  SBerfe«.  ©ieriiae^  be* 
fle^t  biefe  Sliaf^ine  aud  jwei  neben  einanber  fle^enben  SreibcQliubcrn  Don 
24  3oa  (0,609  m)  SBeitc  unb  20  gug  (6,09  m)  ©ö^e,  wel^e,  bei  einem 
©efätte  öon  130  gug  (39,6  m),  üon  einer  24  BoH  weiten  giftfallrö^re 
gleic^jeitig  gefpeifi  werben.  S)ie  S^reibfolbenflangen  oon  beiben  Sijlinbern 
fmb  oben  burd)  ein  f^arted,  in  einer  ©enlred^tftt^rung  laufenbed  Duer^aupt 
mit  einanber  t)erbunben,  unb  bad  an  bem  le^tern  angefangene  pumpen« 
geftängcP  (ber  ?aflmafd|ine)  befinbct  fic^  jwifd)en  beiben  Ireibfolbenflangen, 
ge^t  alfo  auc^  mit  biefen  gteic^jeitig  auf  unb  nieber.  S)er  ©teuerc^linber 
i|1  18  3on  (0,457  m)  unb  ber  Xreibc^linber  ber  $ülf«mafc^inc  ungefähr 
12  3oII  (0,305  m)  weit.  Der  But^-itt  ber  Sraftwajfer«  wirb  burc^  einen 
ö^nlidjen  ®d)iebcr  rcgulirt  wie  ber  Austritt  bejfetbeu. 

Steuercylinder.  Sei  ben  größeren  3)lafd)inen  neuerer  Sonftruction  §.  158. 
ifl  nad|  bem  ^IRußer  ber  9teid)enba(^'f(^en  äRaf^inen  in  9at}em  ber 
©teuer»  unb  ®egenfolben  ber  $auptmaf^tne  mit  bem  Xreibtolben  ber 
$Ulfdmaf(^ine  in  einer  unb  berfelben  9tö^re,  bem  fogenannten  ©teuer» 
c^tinber,  jugleid)  eingefc^toffen,  unb  bei  einigen  ÜRafdjinen  terrid^tet 
fogar  ber  ©egcnfotben  jugleic^  bie  a)ienfle  be«  S^reibfolbenö  ber  ^Ulf«* 
mafc^ine,  woburc^  aQerbingd  eine  groge  Vereinfachung  erlangt  wirb.    %m 


572  grociter  3lbfc^nitt.    SSierteö  ßopitd.  [§.  158. 

einfac^flen  ifi  bie  in  %i^.  392  abgebttbete  unb  an  mehreren  Wafc^inen  in 
t^reiberg  angeiDcnbete  Sonßtuction.  @^  ifl  ^icr  S  ber  $auptfleuer«  unb  G 
bet  (Segen*  unb  ^Ulfdtretbfolben,  ferner  bei  C  bie  Scrbinbung  mit  bem  $Qupt' 
treibc^linber,  fomie  bei  E  bie  (^ommunication  mit  ber  SinfaClrö^re  unb  Ä 
bie  ^u^tritt^mttnbung  für  ba^  j?raftn?af(er;  enbtic^  ift  bei  e  bie  Serbinbung 


Sia-  393. 


5iö-  392. 


mit  ber  Steuerung  ber  $tt(fdmafc^ine,  meiere  l^ier  in  einem  $a§ne  befielt, 
Qugebcutet.  3)er  Äolben  G  ip  größer  at«  S  unb  e«  ge^t  baljcr  bie  ©teucv* 
folbcntjerbinbung  SG  nieber,  fobalb  oben  bei  e  ba«  Äraftnjaffcr  jugetoffcn 
ttjirb,  unb  umgefe^rt,  c3  peigt  biefelbe  in  golge  ber  Äraft  auf  S  empor, 
wenn  baö  Äraftwaffer  bei  e  abgefperrt  wirb,   hierbei  tt)irb  bei  jebem  ©pielc 
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eilt  getotffe^  @teuerioafferquantum  üerbtaiuiit  unb  ber  Sßtrtung  auf 
ben  Sretbtotben  ent}ogen,  totl^t9  burc^  ben  Staunt,  ben  G  bei  feinem  9uf« 
ober  iRiebergange  burc^täuft,  gemeffen  mirb,  unb  bei  biefer  Sonflruction  M' 
fyAh  ni^t  fe^r  Hein  \ft,  toeil  ber  ffotben  Q  minbeßen«  bo))))eIt  fo  t>xA 
Ouerfc^nitt  f^clbtn  niu|  ate  ber  ffotben  S,  beffen  Ouerf^nitt  man  boc^ 
nic^t  Keiner  nimmt  ote  ben  ber  (Einfall'  ober  Sommumcationdrö^ren. 

Sei  ber  in  t^ig.  393  abgebilbeten  Steuerung  ber  Slauöt^ater  SRafd^ine 
ifi  biefer  Siufloanb  an  @teuermajfer  Keiner,  tt)ei(  ^ier  brei  jfolben,  nämli(^ 
ber  ^auptfleuerlolben  S,  ber  ®egento(ben  G  unb  ber  ^Ulfdtreib'  ober  SBenbe« 
lolben  H  t)ortommen,  unb  ber  (e^te  etwa«  fc^ttäc^er  iß  a(d  ber  erfie.  !£)ad 
©teuerwajfer  »irb  ^ier  t)on  unten  burc^  ba9  Stobr  e  in  ben  @teuerc^{inber 
geführt,  unb  bie  Um|leuerung  beö  Jfolbend  erfotgt  mittelfl  eineö  Keinen 
$a^ne«,  burc^  ben  bad  SBaffer  erft  ^inburc^ge^t,  e^e  e^  nad^  e  gelangt,  unb 
burd^  meieren  t9  aai)  nac^  vollbrachter  3)re^ung  aufgetragen  toirb.  S)ie 
Semegung  biefed  ^a^ned  erfolgt  burd^  eine  fle^enbe  9BeQe  mit  gmei  Inie« 
förmig  gebogenen  Srmen,  n)cld)e  ein  auf  ber  Sreiblolbenfiange  feflft^enber 
XeQer  batb  na^  ber  einen,  balb  nac^  ber  anbem  @eite  menbet. 

^nmerlung.  ^ie  SlauSt^aler  SBafferffiuIenmaf deinen  l^abeit  ein  d^efftffe 
Don  612  guft  (192  m),  einen  l^olbenburd^meffer  t)on  W/^  SoU  (0,432  m)  unb 
einen  ^ub  t)on  6  gfu^  (1,884  m)  unb  mad^en  px.  SRinute  oier  BpitU, 

WasBersäulenmasohine  auf  Alte  Mordgrube.  !Die  (Einrtd^tung  §.  159. 
unb  ber  ®ang  einer  }toei€Q(inbrigen  9Bafferfäu(enmaf(^tne  taffen  fid)  burc^ 
nfi^ere  Setrad^tung  bed  in  i$ig.  394  (a.  f.  ®.)  abgebilbeten  9$ertica(bur(^' 
f (Quitte«  ber  2Raf^ine  auf  Site  3Rorb grübe  bei  greiberg  oergegen« 
»artigen,  ig«  fmb  ^ier  C JE"  unb  CiKi  bie  beiben  Ireibc^Iinber,  K  ber 
eine  unb  Ki  ber  anbere  Sreibtolben,  ferner  8  unb  T  bie  beiben  ©teuer« 
folben,  fomie  Wber  9Benbe«  ober  ^ütfdtolben,  »obei  Si,  2\  unb  Wi  hxt^ 
jenigen  ©teflen  im  ©teuerc^ünber  ÄTW  bejeid^nen,  welche  biefc  brei 
j^olben  bei  ber  entgegengefe^ten  Semegung  ber  Zreibtolben  einnehmen.  Sd 
ifl  femer  E  bie  (Sinmttnbung  ber  (EinfaÜrö^re  Ei  E  in  ben  ©teuerc^Iinber, 
•  CS  ba«  SJerbinbung«ro^r  für  ben  erften  unb  Ci  T  ba^jenige  für  ben  anbem 
S^reibc^Iinbcr,  fowie  Ä  bie  ^u^tragmünbung  bed  erfien  unb  Ai  (fafl  ganj 
tion  ber  ©teuerfolbenfiange  gebccft)  biejenige  bed  jweiten  S^Iinberd.  3)ie 
beiben  Ireibfotbenjlangen  BK  unb  J^iJ^i  fmb  hnxij  einen  gleicharmigen 
^ebel  ober  fogenannten  SB a lancier  (in  ber  t$igur  nic^t  abgebi(bet)  fo  mit 
einanber  Derbunben,  bog  bei  bem  Aufgange  ber  einen  Aotbenftange  ber 
SBiebergang  ber  anbem  erfolgt,  ^iemad^  iji  nun  leicht  ju  überfe^en,  wie  bei 
bem  abgebitbeten  tief^cm  ©teuerfolbenfianbe  bad  Araftmaffer  ben  SS$eg  ESi  C 
einf(^Itigt  unb  ben  jfolben  JST  emportreibt,  bagegen  ber  JfolbeniTi  nieberge^t, 
unb  ha9  tobte  9Bajfer  auf  bem  SBege  Gi  Ti  Äi  }um  Sudtritt  gelangt. 
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Die  $ülföficuevung  cvfotgt  burt^  einen  fd)on  oben  (§.  148)  nä^er  be* 
fc^ricbenen,  boj)peU  gebohrten  $a^n  h  (Sig.  395),  tt)eld)er  in  I.  äugerlic^ 

gig.  394. 


unb  in  IL  im  S)uvci)fd)nitt  abgebilbet  ift.  ÜDiefev  ^ai|u  fle^t  burc^  bte 
5Röl)re  ce^  mit  bev  ßinfanrö()re  unb  bind)  bie  9töf|ve  gh  mit  bem  ©teuer* 
cqtinber  in  Serbinbung.    SSlan  fann  nun  bavaud  ev[e^en,  mie  bei  bcr  einen 
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Stellung  Don  h  bo«  Äraftwaffcr  bcn  2Bcg  EeichgW  nehmen  unb  bcn 
933cnbc!olbcn  W  niebcrbrttrfcn  muß,  unb  wie  umgcfe^rt,  bei  bcr  jwciten 
Stellung  Don  h,  ba«  Äroftttjaffcv  ton  W  abgcfpcrrt  wirb,  ba^er  baö  ?luf' 
fteigen  ber  Ä'oIbcnDerbinbung  STW,  baß  3wrü(!(aufcn  bcö  ©teucrwaffcr« 
buT(^  gh  unb  ber  ^(udtritt  beffelbcn  burd^  aay  erfolgen  !ann.  S)amit  bie 
©teuerfolbenterbinbung  beim  Äbfperren  be«  Drurfwafferö  ton  W  empor* 
f!eige  unb  beim  Bu^^ff^"  beffelben  nieberge^e,  ifi  nöt^ig,   bag  ber  burc^ 

Sig.  395. 


ba«  Äraftttjofjer  Don  unten  gebrüdtc  ©leuertolben  T  me^r  Duerfc^nitt  \na\>t 
q(«  ber  ©teuerfolben  S,  welker  bur^  \^Ci^  Äraftwoffer  üon  oben  gebrüdft 
toitb,  unb  bag  ber  Senbefolben  einen  ^inrei^enb  großen  Duerfc^nitt  ^abe, 
bamit  bie  SBafferbrüde  auf  W  unb  S  jufammen  ben  entgegengefeftten  SBaRer* 
bnirf  auf  T  übertreffen. 

iffia«  enblic^  norfj  bie  äußere  Steuerung  biefer  Wafc^ine  anlangt,  fo  be* 
ftc^t  biefe  wefentlic^  aud  bem  mit  üier  Bahnen  auögerüflcten  Steuerräbc^en  r, 
betfiliute  rk,  ber  Stange  kl,  bem  933in!el^ebel  ?c/mit  feinem  griction«* 
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rabe  /  unb  ben  ymti  gegen  einanber  gesellten  unb  auf  bec  XreibMben« 
ftange  BK  befefiigten  teilen  m  unb  mi  (ber  (entere  ^ter  itid^t  ftc^tbar). 
ÜDie  ß(m!e  rA;  ifl  übrigen^  noc^  bur^  9rme  mit  ber  S^e  bed  ^a^ned 
t)erbunben,  unb  ed  tt)tvb  ber  Eingriff  in  bie  3^^"^  ^^^  9lftb^n9  r  burrf) 
ein  fleine^  ©egengeratc^t  q  gefiebert.  Senn  ber  Xretbfolben  K  na^e  am 
Snbe  feinet  %uf'  ober  9?iebergange^  gefomnten  ift,  fo  fc^iebt  fic^  ber  jteit  m 
(ober  mi)  unter  baS  ^^riction^rab,  bre^t  baburc^  ben  $ebcl  lef  um  ettoad, 
moburc^  nun  auc^  bie  (Stange  Ik  angezogen  unb  ba^  Stab  fammt  ^a^n  h 
niittelft  ber  Slxntz  um  einen  Duabranten  gebre^t  niirb;  »enn  fpäter  niteber 
ber  !£reibtoIben  ein  fleined  @tU(!  feinet  umgete^rten  SBcged  jurüdgelegt  ^at, 
fo  fäQt  ber  ^ebel  mieber  nieber  unb  ed  gleitet  nun  bie  Älin!e  über  ben 
folgenbeu  3<i^n  berab,  ben  fte  na^e  am  Snbe  biefe^  S^reibfolbenfptele«  eben« 
faflö  ergreift  :c. 

%  n  m  e  r  f  u  n  0.  Die  SBafferfduIenmaf^tne  auf  91te  9){orbgrube  ^at  ein  (fte; 
ffiüe  t)on  356  gug  (111,8  m),  einen  ^üh  Don  8  gfug  (2,5I2in>,  eine  i:reib^ 
cQünberiueite  üon  1%  Suft  (0;471  m)  unb  mad^t  Diec  S)o|)peljpteIe  px.  SXinute. 

§.  160.  Wassersäulenmaschine  zu  Huelgoat.  (Eine  ber  fc^önflen  unb 
toUfommenflen  SBafferfäutenmafc^inen  ift  bie  ju  ^uelgoat  in  ber  Bretagne: 
fie  ip  einfad^ttjirfcnb  einc^Iinbrig,  Jebo^  jie^t  neben  i^r  eine  DoÜfonimen 
gleiche  ©c^meftermafc^ine.  3)ie  loefentlid^c  Einrichtung  biefer  9Raf(^ine 
fü^rt  t^ig.  396  t)or  %ugen  unb  i^re  S3emegungdoer^ä{tniffe  rairb  man  and 
golgenbem  fennen  lernen.  CCi  ift  ber  Ireibc^Iinber,  KKi  ber  Zreib« 
!olben  unb  BBi  bie  bei  ^  burd)  eine  ©topfbüc^fe  ge^enbe  Xreibfolbenflange. 
SBä^venb  bei  ber  SKorbgrubener  5Kof^ine  bie  Ireibfolben  burc^  einen  ein* 
}igen  breiten  ®tutp  abgelibcrt  ftnb,  ift  ^ier,  »ie  ftc^  au9  ber  ^igur  (eic^t  er* 
fe^en  lögt,  ber  Xreibfolben  burc^  einen  eingefe^ten  Sebertranj  unb  burc^ 
einen  aufgefd)raubten  ©tulp  juglei^  gelibert.  SDer  jur  @eite  fte^enbc 
@teuerct)tinber  ÄSG  i\i  mit  bem  £reib€t)Iinber  burc^  bad  Serbinbung^ro^r 
CD  t)erbuuben,  bie  Sinfaflrö^ve  mlinbet  bei  E  unb  bad  Studtragro^r  bei  A 
in  benfelben  ein.  Wlxt  bem  im  9}iebergange  begriffenen  unb  auf  bem  ^olben 
SBege  bcfinbtic^en  ©teuerfolbcn  S  ifi  bur^  bie  ©tonge  ST  ein  ®egen* 
folben  T  oon  größcrm  ÜDurd^meffer  oerbunben;  eö  wirb  bo^er  biefe  Äotben= 
Dcrbinbung  burd^  ba^  Sraftivaffer  emporgetrieben,  fo  lange  nic^t  no(^  eine 
britte  Jhaft  ^injutritt.  ÜDiefe  britte  £raft  nirb  baburc^  ^eroorgebra(^t,  ba§ 
man  baö  Äraftwaffer  burc^  bie  Siö^re  Ci  ef  über  ben  Äolben  T  leitet.  Um 
aber  bei  bem  baburc^  erj^rugten  92tebergange  ber  ©teuerfolbentoerbinbung  nur 
eine  f(eine  Quantität  t)on  ©teuermaffer  nöt^ig  ju  ^oben,  ifl  auf  T  ber  ^ol^le 
Sqtinber  GH  aufgefegt,  ivelc^er  bei  H  burc^  eine  ©topfbU^fe  ge^t  unb 
jur  ^ufna^me  be«  ©teucrraoffcrd  nur  ben  ringförmigen  3ivif<4^n^Aum 
frei  lägt. 
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a)a«  abwec^felnbc  3u.  unb  «bfü^rcn  be«  Äraftwoffer«  ju  unb  Don  bcm 
^o^Ien  aiaumc  gg  wirb  burd^  eine  ^ülf«|lcucrung  bewirft,  welche  ber^oupt^ 

giß.  396. 


fleuetung  gonj  ä^nüc^  tfl,  unb  tote  bicf c  aud  bem  etgentU^en  (Stcuerfolben  5, 
bem  ®egenfo(ben  t  unb  bcm  burd^  bie  (StopfbUc^fe  h  ge^enben  ctilinbrifc^en^ 


3ei<ba6'^rrrmann,   9ebrbiid)  Der  URetbanif.   ILO. 
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glci^fam  nur  eine  birfe  Äolbenjlange  bilbenben  auffafte  bcjle^t.    Sei  bem 
in  bet  Sifiur  au^gebrUtften  ©tanbe  Don  sth  fann  ha9  ^raftioanet  unge^ 

Sig.  397. 


^inbert  ben  SBcg  ef  nad^  g  cinfdilagen,  wirb  aber  sth  gehoben,  fo  ba|  s 
über  /  ju  flehen  fommt,  fo  wirb  bic  Sommunication  unterbrochen  unb  jugteic^ 


§.  161.]        SBoRetfäuIcnmafd^ine  auf  ber  ©rubc  Kentriitn.  579 

beul  ben  ringförmigen  9iaum  gg  auöfüBenbcn  ©teucrwafjer  ein  äBeg  aa^ 
eröffnet,  bur^  welchen  ed  beim  nunmehr  erfolgenben  {(ufgonge  Don  ST 
abfliegen  fann. .  Um  enblid)  bie  SSeniegung  ber  $ttIfdfieuerfoIbenV)er6inbung 
sth  Don  ber  Äraftmafc^ine  felbfl  abjnleiten,  ip  auf  bem  S^reibfolben  KKi 
eine  oben  in  einer  gU^rung  laufenbe  runbe  ©tange  aufgefegt  unb  mit  biefer 
eine  jkoeite  rectanguläre  ©tauge  Derbunben,  tt)el^e  eine  9{ei^e  Don  $?öc^ern 
^at,  buri!^  »el^e  bie  ©tiele  ber  S)äumtinge  Xi  unb  Xs  auf  ben  entgegen« 
gefegten  @eiten  gefledt  werben.  Sugerbem  ift  aber  bie  ©tauge  hh  an  }kDei 
um  c  unb  0  bre^baren  unb  burc^  l  mit  einanber  Derbunbeuen  $ebeln  auf« 
gegangen,  »oDon  ber  eine  tu  ein  ^irfelßUc!  ausläuft,  bad  f^c^  in  ixozx  anberen 
3)äum(ingeu  ober  knöpfen  Ti  unb  Y^  enbigt.  92a§e  am  Cnbe  bed  2:reib« 
folbenaufgangc«  trifft  nun  Xi  auf  Fi  unb  e«  gelangt  fo  sth  in  ben  ^ö^fien 
©taub,  uub  na^e  am  Snbe  bed  S^ieibfolbennieberganged  nimmt  X^  ben 
Änopf  Yj  mit  unb  e«  »irb  mittelfl  ber ßebel  bie  ©tauge  sth  auf  ben  tiefflen 
©tanb  jurücf geführt.  S«  ijl  nun  lei^t  einjufe^en,  toie  auf  biefe  SBeife  bie 
Umfieuerung  bur(^  ST  unb  fo  au^  ein  regelmäßige«  Auf»  unb  9?ieberge§en 
Don  KKi  erfolgen  mu|. 

Wassersäulenmasohine  auf  der  G-rube  Centrum.   S)ie  »efent«  §.  161. 

Viijt  (Sinrid)tung  einer   Dom  $errn  Dberbergrat^  Slt^an«   con|)ruirten 

SBafferfäuIcnmafc^ine  auf  ber  ®rube  Sentrum  bei  Sfd^meiler  ifl  auö  ber 

Äbbilbung  gig.  398  (a.f.©.)  ju  erfe^en.    Dicfe  SKafc^ine  §at  nur  45  gug 

(14,130  m)  ©efälle  unb  ein  S[uff(^lag«quantum  Don  3,278  cbm  ))r.©ecunbe. 

2)ie  SinfaÜrö^re,  »elc^e  ba«  SBaffer  au«  einem  tiefen  Jtlärfumpfe  entnimmt, 

ifl  32  3oH  (0,837  m)  »eit  unb  ^at  fammt  einem  145Va  8u6  (45,68  m) 

langen  ^orijontalen  SWitteipüd  bie  SotaOäuge  Don  227V«  5«6  (71,43  m). 

2)er  Xreibfolben  §at  einen  S)ur(i^meffer  Don  4  f^ug  (1,156  m),  unb  ma^t 

pr.  SRinnte  fec^«  ©piele  Don  7  gug  (2,2  m)  $ub.    S«  tft  ba^er  bie  mittlere 

ßolbengef  ^minbigfeit : 

6  .  2  .  2,2 
t;=—^^=  0,44m 

unb  bie  be«  SBafler«  in  ber  ffiinf allrö^re : 

!Da  ^ier  bie  Sänge  ber  SinfaDrö^ren  fünfmal  fo  groß  ifl  al«  ba«  ©efäHe, 
fo  ifl  biefe  mäßige  aBajfergef(!^minbig!eit  ganj  am  regten  Drte.  Der  Ireib* 
folben  A  befielt  in  einem  fogcnannten  ^lunger,  tDeU)er  bur^  eine  im 
Ireibctilinber  B  C  fifeenbe  ©topfbü^fe  abgelibert  ifl.  S)iefer  et)linber  ifl 
oben  offen  unb  flc^t  unten  auf  einem  16  guß  (5,02  m)  langen  unb  4  guß 
(1,^256  m)  weiten  9io^r  DD,  tt)etd)ee  an  ben  ©üben  fefl  aufruft,  unb  jwei 
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anbcrc  Stilinbcr  EF  unb  GH  t)on  4  guß  (1,256  m)  SBcitc  unb  12  gug 
(3,768  m)  $öt|c  trägt,  in  wcl^c  einerfeit«  bie  ©infaürö^re  KF  unb  anberer* 
fett«  bie  26  V4  Sufe  (8,242  m)  ^oc^  aufjleigenbe  «uötragerö^re  HL  ein- 
münbet.    93eibe  SiiJ^tcn  fmb  mit  ben  niJt^igen  Älappcn  Derfe^en. 

3)er  ©teuerlotten  M  liegt  fcnfret^t  unter  bem  Ircibfolben,  §at  bei  einer 
$ö^e  Don  0,288  m  einen  3)ur^mef[er  Don  0,706  m  unb  einen  @cl^u6  Don 
0,419  m.  3)er  ®teuerct)Iinber  enthält  einen  0,130  m  breiten  ®ürtel  Don 
Dielen  Dierfeitigen  SRUnbungen,  burc^  mel^e  er  mit  bem  nad^  bem  S^reib- 
ct)Unber  fli^renben  Serbinbungöro^re  OP  in  SSerbinbung  fte^t.  a)ie  ©teuer* 
fotbenPange  ip  auger  bem  ©teuer! olben  nod)  mit  jwei  ©egentotbcn  R  unb  Ri 
Don  ebenfalls  0,706  m  1)wci)mt^tx  audgerilflet.  ^nx  Semegung  biefer 
©teuerfolbeuDerbinbung  bient  eine  $)ülf«n)Q|'ferfäutenmQfd)ine  S  T,  beren 
Kolben  S  bei  einem  3)nrcl^meffer  Don  0,235  m  ba«  ©teuerfolbenfgftem  beim 
Umjleuern  0,419  m  §in*  ober  jurü(!fd)iebt.  3)ie  Steuerung  biefer  $tilf«* 
mafc^ine  befielt  in  einem  ®d)ieber  T,  miijtx  mittelfl  ^cbel  burd)  bie  am 
@ef)änge  angef (^raubten  Knaggen  abtoec^felnb  ^in*  unb  ^ergefc^oben  mirb. 
2)ie  $)ö^c  ber  ßinterroafferfäule  beträgt  26  gufe  (8,164  m),  ba^er  ifl  bie$)ö^e 
ber  Drucffänle  bei  beginn  be«  Äolbenoufgangeö  glei^  14,130  -f  8,164 
=  22,294  m,  unb  biefelbe  am  Snbc  be«  Äotben^ubc«  glei^  22,294  —  2,2 
=  20,094  m,  fo  bag  ba«  35er^ältni§  ber  Serminbcrung  ber  Äolbenfraft 
}um  mittleren  ^aftniert^  M  ganzen  ^olbenaufgange« 

2,2 

20,094  +   V-,  2,2  ^  ^'^^^ 
beträgt.    $eim  iRiebergange  be«  Solben«  ifl  bagegen  ba«  Ser^äUnig  ber 
3unai|me  be«  9Biberflanbe«  jum  mittlem  SBiberflanbe  ber  ^interwafferfäule 

2,2 

8:164-  1/22,2  =^'3^^- 

Die  Siö^ren  EF  unb  GH  biencn  jugleic^  att  ©iubteffel.  S)ie  bur^ 
ba«  SBoffer  im  obern  Jßaume  berfetben  abgefperrte  ?uft  nimmt  bie  ©töge 
ber  bewegten  SBafferfäulen  auf,  wenn  bicfelbcn  burd^  bie  Steuerung  ab* 
gefperrt  werben;  e«  wirb  ba^er  burd^  biefclben  ein  fanfterOang  ber3Rafd)ine 
erlangt  3)ie  Suft,  wet^e  im  Saufe  ber  3^it  ^"^  ^^^  äBinbfeffel  burc^  bie 
SBänbe  entweicht,  ober  wegen  ber  Stbforption  burc^  baö  2Baffer  Derfc^winbet, 
wirb  bur^  eine  fleine  Luftpumpe  Don  ^exi  ju  3^'*  wieber  erfcftt.  S)ie  9te* 
gulirung  ber  ©efc^winbigfeit  be«  Jreibtolben«  wirb  burc^  $ubfteDung  bc« 
©teuerfolben«  bewertfleüigt.  Diefe  5Wafd^inc  bient  jur  3Baffcr^ebung  mittelft 
pumpen,  beren  Kolben  an  ba«  ©d)ad|tgeflänge  angefc^Ioffen  fmb,  welche« 
Don  bem  Sireibtolben  ber  2BafferfäuIenmaf^ine  bewegt  wirb. 

Inmerfung.  9{ö^ere§  über  bieje  ^aft^tne  i^eili  eine  ^b^anblung  beS^errtt 
39ergmeifter8  Sauer  im  4.  )sBbe.  ber  3eitf4r.  beS  Vereins  beutfcif).  3ng.  mit. 
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[§.  162. 


§.  162.  Balancier,  ^ux  SRcguIirung  bcö  ©angc«  eiucr  9BaffcrfäuIenmafd)inc 
{Inb  nod)  mehrere  ^tt(f^t)orri^tungen  nöt^i^,  xoclijt  mir  in  golgenbem  nä^er 
fcnncn  lernen  muffen.  33Ja8  junäc^fl  ben  Jluf*  unb  Slicbergang  bcö  Ircib* 
folbcn«  betrifft,  fo  wirb  bicfer  buri!^  einen  fogcnonnten  Salancicr,  b.  L 
bur(^  eine  Vorrichtung  regulirt,  me(c^e  bie  Semegung  be^  Xreibfolben^  nac^ 
ber  einen  Siic^tung  ^in  unterfiUgt,  unb  bie  Seniegung  beffelben  nai)  ber 
entgegengeje^ten  9ti(^tung  ^inbert,  fo  bag  bad  ^olbenfpiel  feinen  regelmägi* 
gen  gortgang  ^at,  o^uc  eine  bebeutenbe  (Sefc^winbigfeit^öeränberung  ju  er* 
(eiben.  ©ei  ben  auf  beiben  ©eiten  gleic^belopeten  jwcicjjlinbrigcn  3Kaf^incn 
befielt  ber  balancier,  wie  wir  auö  bem  Obigen  wiffen,  in  einem  gleic^«» 
armigen  ^ebel,  welker  beibe  Sireibfolbenflangen  mit  einanber  Derbinbet;  ^at 


Sig.  399. 


aber  bie  9Rafc^ine  nur  einen  d^linber,  fo  ifl  eine 
frembc  Äraft  jum  ausgleichen  not^wenbig,  unb 
je  na^bem  nun  bief e  ^raft  in  bem  ©miijtt  eine^ 
fcpen  Äörper«  ober  in  bem  3)rucfc  einer  SBaffer* 
faule  befielt,  ^at  man  ed  mit  einem  mec^anifc^en 
ober  mit  einem  ^^braulifc^en  ^Balancier  }u 
t^un.  3)a  im  britten  Ereile  biefe«  SBerfe«  oon 
biefen  Sorri^tungen  fpecieH  ge^anbelt  wirb,  fo 
genügen  ^ier  fo(genbe  aOgemeine  Semerfungen. 

jDer  mec^anif^e  balancier  befielt  in  einem 
boppelarmigen  ^ebcl,  welcher  auf  ber  einen  @eite 
mit  ©emic^ten  bef c^mert  unb  ouf  ber  anbern  ©che 
mit  ber  ^olbenfiange  ober  bem  ®e{länge  über« 
^aupt  fo  terbunben  \\t,  bag  jene  ©emi^te  ber  $?afl 
bcS  ©eflängeS  entgegenwirfen  unb  babur^  bem 
Aufgange  beffelben  ju  ßülfe  fommen,  bagegen  aber 
ben  5ßiebergang  beffelben  terjögern,  fo  bag  gum 
Aufgange  na^  Sefinben  boppelt  fo  oiel  ^tit  \>tx* 
wenbet  wirb  ald  }um  9liebergange.  S)er  ^^brau« 
tif  ^e  balancier  hingegen  befielt  in  einer  gmeiten 
Sib^rentour,  weldje  flatt  beS  einfachen  SuSgug« 
ro^red  t)om  @teuerct)(inber  aud  aufwärts  fleigt,  unb  bur^  welche  baS  tobte 
SBaffer  abgeführt  wirb,  fo  bag  eö  eine  SBafferfäuIe  bilbet,  welche  bem  ®e* 
wiegte  beS  ©epänge«  beinahe  ba«  ®leict)gewic^t  plt,  ba^cr  baffetbe  mit 
einer  gemäßigte«  ©ef^winbigfeit  nieberge^t.  Sei  ber  in  gig.  397  abge* 
bilbeten  SJtaf^ine  }u  ^uetgoat,  fomie  aud^  bei  ber  SlauSt^aler  SRafc^ine, 
t)on  welcher  in  ^^ig.  393  ein  S)urc^fci)nitt  abgebilbet  ifl,.ftnb  ^^brauUfc^e 
balancier«  angewenbet,  e«  befielt  ^ier  ba«  ?lu«tragcro^r  in  einer  ©teigrö^rc, 
welcfie  ha9  SBaffer  mi)  t)onbra(!^tcr  Sßirfung  auf  einen  £^ei(  M  ganjen 
©efäfle«  wicber  emporleitet. 


§.  163,]  ©teO^ä^ne.  583 

2Benn  man  ben  ^^btaultfc^en  SSatancier,  bte  fogenannte  ®cgen»  ober 
^intemonerfäulc  DE  jtoifc^cn  bcm  Jreibc^Iinbcr  C  unb  bem  ©teuer* 
c^Unber  KL  (gig.  399)  anbringt,  fo  nitrb  bie  boppelte  9io^rfü§rung  er« 
fpart. 

3n  ber  mec^antf^en  Setfiung  fann  natürtid^  toeber  ber  eine  no(^  ber  anbere 
balancier  eine  Steigerung  ^en)or6rtngen.  ÜDa^  toa9  bei  bem  Sireibtolben« 
aufgange  burc^  einen  balancier  an  Effect  geioonnen  n)irb,  ge^t  natürlich 
mieber  beim  9?iebergange  bejfelben  oerloren.  3)er  ^^braulifc^e  93alancter 
^at  ben  Sort^eil  ber  grögern  Sinfac^^eit,  ber  mec^anifc^e  93alancier  bagegen 
ben  SSort^eil,  bag  feine  3Bir!fam!eit  burc^  3"tcfl«n  oon  Oewid^ten  beliebig 
geweigert  toerben  fann. 

StellhälLne.  Sefentlic^  totd^ttg  ftnb  noc^  bie  üerfc^iebenen  9bf(^Iieg:»  §.  163. 
Organe,  nämtic^  @tell^ä^ne  ober  nac^  93eftnben  @tetlt)enttle  ober 
@tet(f^ieber  einer  9BafferfäuIenmaf(f)tne,  burc^  toelc^e  ftc^  xdiji  nur  ber 
®ang  ber  ßraftmafd^ine  an  ftc^,  fonbern  ani)  ber  ®ang  i§rer  @teuernng 
reguliren  lägt.  2llle  biefe  Sorridjtungen  »irfen  natUrlic^  nur  negatiü, 
b.  §.  e«  lonn  burc^  biefe  nur  eine  Äraftftörung,  nid^t  aber  eine  Äraftt)ermc§« 
rung  ^ert)orgebra(l^t  »erben,  unb  aud  biefem  ©eftti^t^punfte  betrachtet,  ftnb 
biefe  Apparate  teine^roegd  fe^r  toiQtommene  jE^eite  einer  S93afferfäulen« 
mafc^ine.  Die  SBirtung  biefer  I^eile  befielt  nämlic^  nur  barin,  ber  S3e* 
megung  bed  SBafferd  in  einer  9{ö^re  ein  ^inbemig  entgegenjufe^en,  fo  bag 
biefed  langfamerjju  ge^en  genöt^tgt  roirb.  Um  nun  fotoo^t  ben  ^uf-  ate 
au^  ben  9tiebergang  be^  Sreibtolben^,  unb  ebenfo  nic^t  nur  ben  Suf^,  fon< 
bern  auc^  benjSliebergang  be«  ©tcucrfolben«  gu  reguliren  ober  ju  mäßigen, 
^at  man  oier  ^ä^ne  ober  ^(appen  not^nenbig,  eine  in  ber  SinfaQrö^re^  unb 
eine  im  äu«gugro^re,  wie  j.  93.  Z  (gig.  397),  femer  einen  $a^n  in  ber 
Stö^re,  ibelc^e  ba^  ©teuerwaffer  über  ben  ^Ulfdtolben  fü^rt,  unb  einen 
folc^en  in  jber^SRö^re,  wel^e  ba«  ©tcuerwaffcr  oon  ber  SWafc^ine  abführt, 
nie  }.  93.  e  unb  a  in  Jben  Sisu^^n  394,  395  unb  396.  Sßenn  nun  au(^ 
eine  bebeutenbe  Ueberwuc^tjbei  ber  Setoegung  be«  Ircib*  oberjStcuerfoIben« 
mii  ber  einen  ober  anbern  Siici^tung  ^in  toor^anben  tft,  fo  Iägt|pc^  biefelbe 
fogleic^  bur^  Drehung  bed  einen  ober  anbern  ©teO^a^ne^  mäßigen,  ba  in 
bem  aiBiberfianbe,  mliftnjaan  ber  mit  beniÄolbcn  gleichzeitig  inSciocgung 
befinbUc^en  unb  mit  biefem  unjertrennlic^  üerbunbcnen  SBafferfäuIe  entgegen* 
fefet,  biefem  Äolben  juglcic^  mit  ein  »etoegung^^inbcrnig  ertoäc^ji.  ®c^t 
umgefe^rt  ber  «uf*  ober  9?iebergang  bcö  einen  ober  bc«  anbern  ÄoIbcnS  gu 
langfam  Dor  fic^,  fo  fann  burc^  3urticfbre§en  be«  entfpre^enben  ^a^ne« 
eine  größere  ©efc^winbigfeit  erlangt  »erben;  jeboc^  ^at  bie«  bei  oöüliger 
Deffnung  be«  ^a^neö  feine  ®renge.  Ucbrigenfi  lägt  fic^  bie  Stcgutirung 
ber  ®efci^n)inbigtett  bed  2:reibfoIben«  auc^  burd|  eine  ©teUung  im  Sudfc^ub 
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bc^  ©tcucifotbcn«  erlangen,  inbem  burrf)  Scrnünberung  beö  erftcrn  bie  ^n* 
gänge  jum  Smbc^Ünber  beliebig  t)erengt  weiben  fönncn. 

S)ie  JhafttUbtung  bur^  bie  @te(I^ä§ne  ober  ®te(IF(appen ,  namentlich 
aber  burci^  bie  ©teIIt)orrid)tung  in  ber  SinfaÜrö^rc  ober  Äraftwafferfäule, 
tüAi)t  man  geniö^ntic^  Sagepipe  gu  nennen  pflegt,  erfolgt  bei  einer 
äBaf[erfäu(enma[(^ine  gerabe  fo  xoit  bie  ßrafttöbtung  burc^  bie  ®d)Ut}e.  bei 
einer  JReaction^turbine.  Seibe  SD?ofd}inen  flehen  in  biefer  $infid)t  ben  ober* 
ober  mittelft^läc^tigcn  aBaffcrröbern  na^  (wrgL  §.  131  nnb  141). 

Sine  aBafferfänlenmofc^ine  foöte  jur  Sriangung  be6  größten  333ir!ung«* 
grabe«  immer  fo  fiarf  bclaftct  fein,  baß  fie  bei  öoHflönbigcm  Äuöfc^ub  bcö 
©teuerfotbenö  o^nc  ©teflnng  ber  Sagcpipe  i^ren  regelmäßigen  ®ang  an* 
nimmt.  3p  nun  aber  ba«  ?lrbcit«t)crniögen  biefer  51Kaf(^inc  größer  ote  ba« 
geforberte  Slrbeitöquantum,  fo  muß  entroebcr  ber  UebcrfdjiUß  burd^  bie  Iage= 
pipe  t)ernid)tet  werben,  ober  man  muß  bie  9)?afc^ine  mit  einem  Heinern 
$nbe  arbeiten  lajfen.  aBcnn  baö  leßtcre  ÜKittcl  anmenbbar  ift,  fo  ift  eö 
aDerbing«  ha^  Dorjüglic^ere,  weil  bafjelbc  burd^  SSerminberung  be«  auf« 
fc^lageö  bie  geforberte  SJerminberung  in  ber  SciPung  gicbt,  unb  ba^cr  ben 
3Birtung«grab  ber  5IRofc^ine  nur  ttjcnig  toerminbert,  allein  biefe«  SIRittel  ift 
bei  gegebener  ?afl  nic^t  immer  anttjenbbar. 

S)ie  Seränberung  be«  $ube«  einer  SBafferfSulenmafd^ine  ifl  burc^  Ser* 
fleDung  ber  ®aumen  ober  Äeile  auf  ber  IreibtolbenPangc  fe^r  leidet  ju  er» 
möglid^en,  unb  au«  bicfem  ©runbe  ift  auc^  bie  ©tauge  Xi  Zj  (gig.  396), 
welche  mit  bem  Sreibf olben  auf*  unb  niebcrgel^t,  mit  einer  Steige  t)on?ö^ern 
Derfc^en.  3e  nät)er  man  bie  Daumen  Xi  unb  X^  einanber  bringt,  befto 
jeitiger  erfolgt  natürlich  aud^  bie  Umfleuerung  unb  um  fo  Heiner  ift  alfo 
anij  ber  Sreibfolbenweg. 

164.  Leistung  der  Wassersäulenmascliinen.  6«  folgt  nun  bie 
I^eorie  unb  SBerec^nung  ber  ?eiftung  einer  S33ajferfäulenmafd)tne. 
Sebienen  wir  un«  hierbei  folgenber  Sejeid^nungen.  S)cr  3n^alt  ber  Sreib* 
folbenflöd^e  fei  jP,  ber  3nl)alt  be«  Oucrfc^nitte«  ber  @infaUrö^ren  Fe,  ferner 
ber  ©urd^meffer  be«  Sreibfolben«  d,  ber  ber  ©nfaürö^ren  de  unb  ber  ber 
?lu«tragrö^re  da,  ferner  fei  ba«  ©efälle,  öom  SBafferfpiegel  im  SinfaH* 
f aften  bi«  jum  SBafferfpiegel  be«  äuögußtaften«  gemeffen,  gleich  h,  bie  mittlere 
Drucf^ö^e  beim  ?lufgange  bc«  Sreibfolbcn«,  alfo  bie  fenfred^te  liefe  ber 
gebrürften  Äolbenfläd)c  unter  bcm  SBaff evfpiegel  im  Sinfadfaften,  beimittlerm 
ilolbenPanbe,  glei^  hi,  unb  bie  mittlere  Drurf^ö^e  beim  5Riebergange  be« 
Äolbcn«,  b.  i.  bie  fentrec^te  Siefe  ber  Äolbenflöc^e  unter  ber  Su^gußmün^^ 
bung,  bei  mittlerm  ftolbcnftanbe,  gleich  h-i,  nod)  fei  Z  ber  Äolben^ub  ober 
SBeg  be«  Xreibfolben«  pr.  ©piel,  U  bie  Sänge  ber  ßinfafl*,  la  bie  ber  äu«« 
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tragrö^rena^e,  v  bie  nütttere  ^olbengefd^winbigfeit,  Ve  bie  mittlere  SEßaffer« 
gefc^toinbigfeit  in  bet  Sinfall«,  fomie  Va  bie  in  ber  %u9tragrd^re. 

@e^en  mir  eine  einfad)n)ir!enbe  äBafferfäuIenmafc^tne  toraud,  nehmen  mir 
an,  bag  fie  pr.äRinute  n  DoQf^önbige  Spiele  (Doppel^Ubc)  mac^e  unb  babci 
im  3)urd)f(^nitte  pr.  @ecunbe  Q  SubÜmeter  äuffd^Iagmaffer  Derbrau^e. 

Der  mittlere  ©ruc!  be«  aBafferö  gegen  bie  Üreibf o(bcnPäd)c  Fx\tPi= Fhi  y, 
folglich  bie  geleijietc  Arbeit  beweiben  pr. Spiel,  o^ne 9iU(f fid)t  aufkleben* 
^inberniffc : 

Pil  =  Flh,y, 

bo^er  pr.  SRinute: 

nPil  =  nFlhiy, 
unb  enbltd)  bie  mittlere  Seiflung  pr.  @ecunbe: 

nFl 
ober,  ba  fic^  -^  =  Q  fcjen  lägt, 

Li  =  Qh^y. 

93etm  SRUdgange  bed  j^olben^  mirft  bie  mittlere  ^raft 
P.J  =  Fh^y 
ber  93en)egung  beffelben  entgegen,  ed  mirb  alfo  auc^  bie  Arbeit 

P.^!  =  Fh.il  Y 
confumirt,  ba^er  ifi  benn  auc^  ber  entfprec^enbe  SvbeitdDerInfi  pr.  Secunbe: 

La  =  Qh^y, 
unb  fonac^  bie  übrigbleibenbe  }u®ebote  fte^cnbe  SeiflungberSßafc^ine: 

X  =  Xi  -  Xa  =  Q{h,  -h,)y=  Qhy, 
xoit  bei  ieber  onbern  ^^brauUfc^en  ^raftmafc^ine. 

S)iefe  i^ormel  änbert  ftc^  ni^t,  menn  and)  ber  2ireib!o(ben  ben  Sreib« 
c^linber  nic^t  DoQfommen  audfüQt,  menn,  mie  }.  33.  bei  beut  äRönc^d« 
lolben,  ein  3^i{4(n^Qum  jmifc^en  bemfiolbena»  unb  bem  ^^linberumfange 
übrig  bleibt,  ober  wenn  ber  Äolben  in  feinem  ticfjlen  ©tanbc  ben  St)(inber» 
boben  nid)t  berührt;  ebenfo  bleibt  bie  jormel  biefelbe,  menn  ber  Äufigug* 
punh  unter  bem  mitttem  ^olbenftanbe  befinblic^,  alfo  h^  negatit)  unb 
Ä  =  Äi  +  Äa  i(l.  «u^  fommt  auf  bie  gorm  ber  Äolbenfläd)e  nic^t«  an; 
e«  ift  jlet«  unter  F  ber  3nt|alt  be«  Ouerf(!^nitt«  re^twinWig  gegen  bie  %ict 
beffetben  ju  Derfte^en,  alfo 

JU  feften. 
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hierbei  mug  aQcvbing^  t)oraudgefegt  koerben,  ba^  beim  jf olbenmebergange 
nur  ein  bcm  Äolbcn^ubc  l  entfprcd^enbe«  SBafferquantum  Fl  austrete,  md(t 
ober  ade«  im  St)(inbcr  unb,  nac^  SScpnbcn,  in  bcr  dommunicationfi*  unb 
in  ber  ^udgugrö^re  befinMic^e  SEBaffer.  Sei  Slnnienbung  eine^  ^QbrauUfc^en 
balanciere  ober  eine«  aufjleigcaben  äuggugro^re«  fann  natürlid^  ber  Icftte 
San  gar  nic^t  eintreten;  anber^  \\t  ed  aber,  menn  ba^  Xudgugro^r  abtt)Srtd 
gerichtet  ifi  unb  unter  bem  tiefften  ^olbenftanbe  audmilubet.  !Z)amit  in 
biefem  ^JaHc  ba«  SBaffcr  biö  jum  tiefften  Äolbenfianbe  in  bem  S^ünber 
}urUcfb(eibe  unb  nid)t  burc^  t)on  unten  }utretenbe  Suft  )}erbrängt  »erbe,  ifl 
cg  nöt^ig,  einen  9lu«f(u§  unter  SBaffer  ^erjuftetten. 

^nmerfung.  SBir  feigen  ouS  bem  Obigen,  bo^  bte  fietflung  einet  SSaffcT-' 
föulenmaj^ine  nur  dorn  SotalgefäOe  h  =  hi  —  h^,  nid^t  aber  Don  ben  einjel^ 
nen  ©rucf^be"  ^  ober  Ä2  ^^^  ^"f-  ober  DliebergongcS  abbängt,  nur  finbet 
tniofcrn  eine  Sinjdjtänfung  jlatt,  als  bei  ?lnrocnbung  eines  nieberfteigenben  luS* 
gugrol^reS  bie  Xiefe  beS  UnierioafferfpiegelS  unter  bem  J¥oIbenftanbe  no4  ni^t 
eine  ^tmofp^ärenl^öbe  {h  =  10,34  m)  betragen  barf,  toetl  bie  ^tmofp^äre  bur^ 
il^ren  ^rudE  auf  biejen  Spiegel  in  bem  ^uStragro^re  nur  einer  2Ba{)er{fiule  Hon 
biefer  ^ö^e  baS  ©leic^getoic^t  3U  galten  Oermag. 

165.  Kolbenreibung.  Unter  ben  9?eben^inbernif{en  einer  SBafferfäuten* 
mafc^ine  i{l  bie  kolbenreibung  eind  ber  beträc^tlic^ften;  biefelbe  ISgt 
[xij  auö  bem SBaff crbrucf e  mithülfe  eine«  ber  bef annten 9teibung«coefficienten 
berecfjnen.  3^  bic  ?iberung  eine  ^^broftatifc^e,  fo  ermatten  mir  bie  ^aft, 
mit  meld)er  ba«  SBaffer  iebed  SIemcnt  /  ber  SibemngSfläd^c  gegen  ben  ab* 
juft^licgenbcn  S^Iinbcrmontet  brürft,  für  ben  Äolbenaufgang  gleit^  fhi  y, 
unb  für  ben  9{iebcrgang  g(eic^  fh^  y,  unb  ba^er  bie  entfpredjenben  Steibun« 
gen  g(cid)  q>fhi  y  unb  (pfJh  Jt  w^""  ^>  ben  9ieibungöcoefficienten  bejeic^nct. 
Dbglcid)  bie  Äräfte  ber  einjclnen  g(äc^enc(emente  fc^r  oerfdjiebene  Sii^tungen 
^aben,  fo  finb  bod^  fämmtlic^e  Steibungen  unter  fn^,  unb  }mar  mit  bcr 
^olbena^'c,  parallel,  unb  cd  ifi  bal^er  t^re  ÜRittetfraft  ober  bie  ®efammt« 
reibung  bed  Wölbend  gleich  ber  @umme  ber  Sieibungen  aOer  Sibcrungd« 
demente,  unb  bemnac^  fo  ju  beflimmen,  bag  man  in  obigen  gormeln  jlatt  / 
bie  ®umme  aDer  (Slemente,  b.  i.  ben  dn^att  ber  ganjen  Sibcrungdflöd)c 
einfetjt.  93cjeicf)nen  mir  bic  93reitc  biefer  ^Ws^z,  ober,  mcnn  c«  j»d 
Siberungöfränje  giebt,  bic  SSreite  bciber  jufammen,  burc^  5,  fo  fönnen  mir 
ben  3n^alt  ber  Siberunggfläd^e  burc^  Ttdh  audbrüden,  unb  ermatten  fo  bic 
beiben  ^otbenreibungen : 

iJi  =  q)7cdhhiy    unb     B^  =  q)ndhh2y. 

Der  leid)tern  Ueberfi^t  megen  brüdt  man  gcmö^nli^  biefe  {Reibung  fo* 
mie  anij  bie  Übrigen  9{eben^inbcrniffe  burd^  bad  @en)id)t  einer  SBafferfSuIe 
aud,  Xütiift  ben  jtreibfolbenquerfd)nitt  }ur  ©runbfläd^c  §at,  unb  bereu  $ö^c 
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Iii  ober  A4  ben  (SefäQterlufi  audbtttcft,  totlijtt  ber  ffolbenr^ibung  entfprtc^t. 
^irrnac^  fe^en  mv  atfo:     . 

El  =  Fh^y    uttb    i?2  =  Fh^y, 
alfo  auc^ 

Fh^s  =  q)7cdhhi     unb     Fh^  =  q}ndbhi, 
ober 

eingeführt, 

dh^  .     dh^ 

——  =  ©5^1     unb    -—  =  <pbh^, 
4  4  ' 

^ternac^  bte  ben  jlolbenretbungen  entfpret^enben  ©efäOterlufte  : 

A3  =  4  qp  -  Äi     unb    A4  =  4  op  ~  kj. 
a  a 

bringt  man  biefe  $0^en  in  96}ug,  fo  erhält  man  für  bie  mittlere  ^raft 
(eim  Aufgange: 

Pi  =  F(Äi  -  h,)y  =  (1  -  49  ^)  Fh,y, 
unb  ben  mittlem  SBiberflanb  beim  ütiebergange : 

P,  =  F(h,  +  K)y  =  (^1  +  4(p  I)  Fhy, 
bo^er  bie  refuttirenbe  mittlere  Setfiung: 
^  =  ^  (^1  -^*)^  =  ^((Äi  -Ä,)-  49  J  (A^  +  }H)^Fly 

3fl  bie  <5teigi|i5^e  h^  92ua  ober  fe§r  flein,  fo  lägt  fi(^  einfa(!^er 

fe^en. 

9)tan  erfte^t  Übrigen^  ^ieraud,  bag  bei  einem  befiimmten  ®efäQe  h  ber 
Srbeit^erlufi  in  golge  ber  Aolbenreibung  um  fo  größer  QudfttDt,  ie  gröger 

■^  ifi,  je  tiefer  alfo  bie  SWafdjine  unter  bem  äuögugpunfte  fte^t  ober  je 

^ö^er  ba^  Sßajfer  beim  Su^tragen  jurüctfleigt. 
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Um  biefen  ^r6eitöt)crluf]t  möglid)fi  ^erabjujie^en,  f oQ  man  ben  Siberung^« 
franj  nidjt  minöt^ig  breit  moc^eru     Sei  bcn  beftc^cnbcn  SWafd^inen  liegt 

j  innerhalb  bcr  @renjcn  0,1  bi«  0,2.  ©e^t  man  ben  JReibung^coefficicnten 

mä)  SKorin  ju  9  ==  0,25  tjorau«,  fo  cv^ätt  man  4^  -  =  0,1  bi^  0,2, 

uttb  bcmnac^  öcrje^vt  bic  Äolbcnreibung  je  noc^  bcr  SSrcite  ber  ?eber^ 
manfc^cttc  10  bi«  20  "ißroc.  ber  üor^anbenen  Arbeit. 

9?euere  SJerfut^c  öon  $>iä*)  (f.  S:^(.  III,  2)  ^abcn  für  bie  Sieibung«* 
wiberPänbe  ber  Äolben  Don  ^i)braulif(l^cn  '»Preffen  fleinere  33}crtl|e  ergeben. 

3)anad)  iji  bie  burc^  biefe  Jtcibung  t)ernicf|tete  SBajfcrfäuIen^ö^e  bnrd^  -j  h 

auögebrüd t,  worin  d  ben  Durd^mejfer  in  ÜKillimetern,  h  bic  loirfcnbc  Drud* 
^ö^e  bebeutet  unb  x  jtüifcfien  1,009  unb  2,48  liegt  Diefer  Sormet  wirb 
man  fid^  bei  333offerfäuIcumafd)incn  bcbienen  fönnen,  welche  mit  fo  fjo^en 
^rejfnngen  (50  biö  100  8ltmofpt)ären)  arbeiten,  wie  fie  bei  ^^braulifd^en 
^ebcüorric^tungen  Ublic^  fmb.  3n  f otc^cn  göDen  pflegt  man  and)  bie  ?eber* 
manf(^etten  wegen  be^  großen  3>ru(!e«,  mit  wcldjcm  biefclben  burd)  ha^ 
SBaffer  gegen  bie  S^Knberwanbung  gepreßt  werben,  bnr^  ©topfbllc^fen  ju 
crfcften,  bei  benen  nion  ba«  S)id)tungömaterial  mit  geringerer  Äraft  an* 
preffcn  f ann. 

166.  Hydraidische  Kebenhindernisse.  @in  anberer  Hrbeit^Dcrtuft  ber 
aBafferfäulcnmafdjincn  entfpringt  ferner  au«  bcr  9ieibung  be«  SBaffcr« 
in  ben  Sinfatt*  unb  Slu^tragrö^rcn.  9?a(ft  ber  in  Ziji,  I  torgetragenen 
S^eorie  ift  ber  bicfer  9ieibung  cntfprc^enbe  S)rud^öl}ent)erlufl,  wenn  ?  ben 
8ieibung«coefficienten  bejcid^net, 

d  2g 


auf  bic  ßinfattrö^re  angcwenbet  aber 

Vi  —  i 
unb  auf  bie  äludtragerö^re  belogen: 


7      r  2 


♦)  ©iel^c  dngineer,  1.  3uni  1866,  fonjic  55erl&anbl.  b,  SereinS  j.  93ef.  beS 
®ctt)fl.  1866. 
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9tun  ifi  aber  ha9  SBajf evquantum  pv.  (Secunbe : 

Trde^  ^cla*  ^d^ 

-^  re  =  -^  .«  =  —  t;, 

a(fo: 

d^^Ve  =  da^Va  =  d^V 

v.  =  {j)\     «nb    -a  =  (£)%, 
ba^fi  (ajfcn  fti^  bie  Stcibungdmibetfianbe^ö^ett  ft^en: 

2</ 


4,  <«»"  i»- 


''-^-dJTg' 

unb  c^  ip  bei  (Scjd^winbigfeitcn  (t;«  ober  «;«)  t)on  1,5  bi«  3  m,  f  =  0,022 
bi9  0,020  etnjufU^ren. 

Um  bie  je  2$iber{ianbd§ö^e  ^erab}U}ie§en,  ^at  man  aeite  Sinfall«'  unb 
%udtragröi|ren  anjumenben  unb  ben  Xreibtotben  langfam  auf«  unb  nieber« 
ge^en  }u  (äffen. 

©ie  Scmegung  bc«  SBajfer«  in  ben  Stö^rcn  einer  9BajferfäuIenmafci^inc 
ijl  infofern  no^  terf^ieben  Don  ber  Bewegung  be«  SEBaffcr«  in  einfad^en 
Sftö^rcnleitungen,  ald  ftd)  bie  ®efc^n)inbig!eit  Don  jener  unauf^5rlt(^  Der« 
änbert,  balb  ju  StuQ  mirb,  balb  gu«,  ba(b  abnimmt  u.  f.  xo.,  toä^renb  bie 
®ef(^»inbig!eit  in  biefen  immer  eine  unb  biefelbe  bleibt.  %vA  biefem  ©runbe 
fpielt  benn  auc^  bei  einer  Sßafferfäulenmafc^ine  bie  S^räg^eit  be^  SEBafferö 
eine  gri)gere  ^iolle,  at^  bei  ber  Senegung  be^  äBaff erd  in  einfa^en  l^eitungen. 
Um  eine  SWaffe  M  in  bie  ©ef^winbigfcit  v  ju  Dcrfefeen,  ijl  behnntlic^  bie 

med^anif^e  Arbeit  — ^r-  ju  Derric^tcn,  um  aljo  auc^  ber  SBajferfäuIe  in  ber 

•CinfaHrö^re  eine  ©cfc^winbigfeit  v«  ju  ert^eilen,  ijl,  ba  biefelbe  ba«  ®e* 

xo\i)i  FJeY  Wf  ^ic  me(^anif(^e  Arbeit  Fehy  -^  aufjutoenben.      S)iefe 

tebenbige  Äraft  ijl  ber  SBajf erfäule  bei  jebem  ©^)ieIe  Don  ?f euem  ju  ert^eilen, 

ba  biefelbe  na^  jiebedmaligem  ^bfc^lug  bed  (Sintritt^Dentild  jur  9{u^e  fommt. 

S)a  biefer  äbfdilug,  in^befonbere  bei  ber  Änwenbung  einer  $ü(f8»affer» 

fäulenmafc^ine  }iemli^  fc^neQ  für}  Dor  ber  Seenbigung  be^  j^olbenlaufd 

flattftnbct,  fo  wirb  mananjune^men  ^aben,  bag  jener  ärbeit^betrag  bei  jebem 

©piele  jum  großen  I^eit  Derloren  ge^c. 

d^  nd ' 

Surren  wir  no^  v^  =  —-  v  unb  F«  =  — p-  ein,    fo  erhalten   toir 

für  biefe  arbeit  ben  «u«bruc!: 
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4     de^  ^  2g' 

ba^er  ifi  bie  entf))re(^enbe  nüttfere  ^raft  tDä^renb  bed  ganjen  Xretbfotben« 
Wege«  Z: 

^""4     de'^I  ^  2g' 

unb  bei'  entfiprec^enbe  ©efäll'  ober  S)ruc!§d^enDerIufl: 
_   iC 
^'^  —  Fy'  ^ 

b.  L: 

—  ^  £i 
^'^  deH  2g' 

(Sin  auf  gleiche  SBetfe  aud}ubrüc!enber  SJerlufl  finbet  auc^  beim  9tü(fgange 
be«  SreibToIbend  ßatt,  koo  bad  9Ba{fer  genöt^igt  wirb,  mit  ber  ©efc^ioinbig« 
feit  Va  au9jutteten,  unb  bie  am  anfange  bed  ^olbenwege«  aufjuioenbenbe 
(ebenbige  ^aft  beim  ^udgujfe  t>eT(oven  ge^t  unb  ba^er  ber  3Raf(^ine  eben« 
fand  ent}ogen  wirb.    3)er  entfprec^enbe  3)ru(I§ö^ent)er{uft  xft  a(fo: 

_  dHg  r» 
^'~daH2g' 

Um  biefe  beiben  Srbeitdüerlufte  mbglic^fl  ju  t)crminbem,  ifl  ba^cr 
nbt^ig,  bie  (SinfaQ^  unb  9(udtragr()^re  weit  unb  beibe  mtig(i(^fi  turj  gu 
mad^eu;  femer  eine  Heine  ^olbengefc^winbigfeit  unb  einen  gro§en  ^olben^ub 
in  ^nwcnbung  ju  bringen. 

Um  biefe  Srbeit^Derlufte  ganj  ju  umgeben  unb  auc^  bie  @togroirfungen 
ju  t)enneiben,  }u  welchen  bad  ))tö^ti(^e  Xbfperren  bed  ^raftwafferd  Ser» 
anlaffung  giebt,  ^at  man  am  untern  @nbe  ber  Sinfaürö^re  m5g(i(^fl  na§e 
ber  (Steuerung  einen  SBinbfeffct,  b.  ^.  ein  mit  ?uft  erfülltet  ©efäg  einge« 
f chattet,  wie  folc^ed  bei  bcn  ^umpwerTen  unb  Seuerfpri^en  üb(i(^  t^.  3)ie 
SBirTung  eine«  folc^en  SBinbTeffete,  weld^e  in  Zf^i.  III,  2  audfU^rltc^er  be« 
fproc^cn  ifl,  befielt  ^icr  wie  bei  ben  pumpen  bar  in,  ber  in  ©ewegung  be* 
flnblic^cnSßafferföuIe  im  (SinfaQro^re  auc^  nad^  ber  Sbfpcrrung  noc^  fernere 
Bewegung  ju  gcflatten,  inbem  baß  SBajfer  hierbei  ©elegen^eit  .finbet,  in  ben 
SBinbfcjfel  cinjutreten.  hiermit  ijl  natürtic^  eine  weitere  3ufötttmenbrü(fung 
ber  unter  bem  5)ru(fc  ber  Sinfaüwafferfäule  flef|enben  ?uft  öerbunben,  unb 
bie  in  So(ge  beffen  üon  ber  !?uft  aufgenommene  mec^anifc^e  Srbeit  wirb  bei 
bem  näc^flen  ßolbenaufgange  wiebcr  ausgegeben,  inbem  baß  SBaffer  btefem 
Dergrögerten  S)rucfe  entfprec^enb  au«  bem  SBinbTeffel  wicber  heraustritt,  um 
befc^Ieunigenb  auf  ben  Äolbcn  ber  SBaffcrfäuIenmafc^ine  gu  wirfen.  3)a  bie 
?uft  aamfiUg  Don  bem  SBaffer  abforbirt  wirb,  fo  mug  entweber  für  flrten 
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(Erfat  burc^  eine  Heine  Suftpumpe  geforgt  ober  eine  ©c^eibung  ber  Suft 
unb  bed  SEBafferd  hnxij  einen  befonbetn  Kolben  vorgenommen  toerben.  Sei 
fe^r  §o6en  3)ru(!en  ifi  aud  bie(em  @runbe  unb  toegen  ber  mit  bem  äBinb* 
feffet  Derbunbenen  S^))(oftondgefa§r  ein  fold^er  überhaupt  nic^t  anmenbbar. 

Bichttmgs-  und  Quersohnittsveränderungen  in  ben  einzelnen  §.  167. 
9lö^ren  unb  Sanälen  einer  äBafferföuIenmafc^ine  finb  bie  »eiteren  Urfac^en 
Don  ben  %rbeitdt)erlufien  biefer  9Raf(^ine.  3)iefe  Serlufie  laffen  fi(^  t^eite 
nac^  ben  befannten  unb  in  2^^(.  I,  W>\i\n.  YII,  Sap.  3  unb  4  gefunbenen 
Siegeln  ber  $t|brauli!,  t^eiW  mit  ^ülfe  ber  JRefuItate  befonber«  l^ierüber  an* 
gepellter  S5erfu(^e  (f.  poI^te(^n.  Sentrolblatt,  So^rgong  1851,  Lieferung  4) 
beßimmen. 

3n  ben  SinfaO«  unb  9udtragr%en  befinben  ft(^  gefrümmte  ^niejlüde, 
n)orin  gen)ö^nli(^  bie  9ii(^tung  bed  belegten  9Baf[er9  um  einen  9ie(^tn)infet 
abgeteuft  toixh.  3fl  r  bie  f|albe  SEBeite  ber  9{ö^re  unb  a  ber  Jhttmmungd* 
^albmeffer  ber  9[fe  i^red  Jtropfed,  fo  entf priest  bem  le^tern  nac^  Zffl  I 
annä^emb  ber  Sßiberßanbdcoef ficient : 


t,  =  0,131  +  1,847  (^y*, 


unb  e^  ifl  nun  bei  ber  ©efd^minbigfeit  Ve  bed  burc^firömcnben  SBajfcrd  ber 

r  ^ 
©rurf^ö^euDerluji  gleid)  fi  ~-,  alfo  für  einen  Äropf  in  ber  ffiinfottrö^re: 
^  9 


y^  =  ?'  i£)    fg' 


unb  für  einen  folgen  in  ber  «u«tragrö^re: 

Seim  (Sin*  unb  Sudtritt  bed  3Banerd  in  unb  avA  bem  ©teuerc^Knber 
tt)irb  bie  9ii(^tung  bed  SBafferd  burd^  ein  JInie  p(5^lid^  um  einen  9{e(f)tn)inTeI 
abgelenh,  e«  finbet  bo^er  ^ier  nad^  I^I.  I  ein  a)rud^ö^ent)erluji 

alfo  na^e  gleic^  -^  flatt;  ber  ällgemein^eit  wegen  möge  {ebod)  für  ben  (Sin* 
2  g 

tritt  and  ber  (Einfattrö^re  in  ben  Steuerc^tinber  bie  2Biberflanbdf|5^e 
unb  für  ben  Sudtritt  aud  bem  ©teuerc^tinber  hi  bad  Sudtragro^r 


..  =  e,p^  =  c.(£y 
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gefegt  tuerben. 

t^ttr  ben  Uebertrttt  bed  2Ba{fer^  aud  bem  ©tcuerc^Unber  in  bad  Ser« 
binbung^rol|r  lägt  fi^,  nac^  ben  oben  angefUtjrtcn  Scrfuc^en,  ber  äBtber« 
fianb^coefpcicnt  ^3  =  5,  unb  für  ben  Ucbcrtritt  an«  bem  Sommunicationö* 
ro^re  in  ben  ©teuerc^Iinbcr  f 4  =  34,5  feften.  3p  nun  d^  ber  3)ur(^meffer 
bc«  ©teuerctjlinberö  unmittelbar  beim  ©teuerfolbcn,  fo  ^at  man  für  ben 
Uebergang  be«  9Baf|erd  aud  bem  ©teuerc^Iinber  in  \i(i^  (Sommunicationd* 
ro^r  bie  SBiberfianbd^ö^e: 

'^'  =  ^Adj2-g  =  ''\jj2-g' 
unb  umgcfe^rt  fUr  ben  Ueberttttt  av&  btefent  9Io^re  in  ben  ©teuetc^Itnbet: 

^'  =  ^^  KdJ  J-g  =  ''''  W  Tg 
ju  fe^en. 

(Snblic^  ifi  für  ben  Sintritt  in  ben  Jreibc^Knbcr  na^  ben  befonber«  ju 
biefem  ^i'^tdt  ongefientcn  SJerfu^cn  gj  =  31,  unb  bagegcn  für  ben  Hu«* 
tritt  ou8  bemfelben  te  =  26;  fotglid^  für  jenen  bie  ijcrtorene  ©rud^ö^c: 


V 


2 


=  ^•^27  =  ^^2^' 


unb  für  biefen  biefelbe 


V 


2 


^    —  t   —  =  26 
'        ^'2(7  2r/ 

•  Um  über^auj)t  bie  SSeriuftc  burc^  j)I56Uc^e  Oefc^winbigfeitöDeränberungen 
JU  t>ermtnbem,  ^at  man  benSerbinbung«röl|ren  unb  bcmST^eile  bed  ©teuer» 
ct)linbcr«,  burc^  xoüijtn  ba«  a3etrieb«»ajfer  ^in*  unb  jurütfge^t,  mit  ber 
(Sinfaß»  unb  Slu^tragrö^re  einerlei  Ouerfc^nitt  jn  geben,  ober  roenigficn« 
jene  JRö^ren  u.  f.  ».  burc^  aDmätigc  Snüeiterungcn  mit  bicfcn  in  Serbin« 
bung  JU  fe^en. 

93efonberc  Arbeit««  ober  jDrucHjöticnücrIufle  »erben  no(^  bur^  bie  in 
^ä^nen  ober  ©entilcn  bcflc^cnben  5Regulirung«ap^)aratc  ober^ipcn 
herbeigeführt.    Diefelbcn  fmb  ebenfaü«  bur(^  bie  gönnet 

2^ 

JU  beftimmen,  bereu  Soefpcienten  g  ==  gy,  f^  Dom  SteHwinfel  ber  ^ipe 
abhängen  unb  om%  ben  !£abcUen  in  %{\\.  I  ju  entnehmen  ftnb.  .^iemat^ 
ip  a({o  für  ben  Aufgang  be«  Xreibfolben«: 
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ttttb  fUt  bett  9iU(fgang: 

IDurd^  ©tellung  bet  9{egultrungd))it)e  fann  man  bem  SEBtberflanbdcoefft« 
ctenten  j[eben  beliebigen,  jmifc^ett  0  unb  oo  enthaltenen  9Bert^  ert^eilen, 
ba^et  au(^  ieben  Ueberfd^u^  an  Araft  tobten  unb  bie  ©efc^minbigfeit  bed 
%uf«  unb  iRiebergange«  na^  SBiQtar  ober  Sebilrfnig  mäßigen. 

Iieistungsformel.  SBenn  n)ic  t)oc  ber  $anb  bie  ©teuevung  unleac^tet  §.  168. 
(affen^  fo  fönnej(  mir  nun  eine  Formel  }ur  Seflimmung  ber  9}tt(Iei{htng 
einer  einfad^  mirtenben  SBafferfäuIenmafc^ine  jufamntenfeten.    SDie  mittlere 
Araft  beim  Aufgange  be^  fiolbend  ifl: 

-Pl   =  [Äl    —   A3    —   (yi    +    y,    +    ys    +   ^4    +    yj    +   yg    -I-   y^)]  ^y 

=  [Äi  -}h  —  ^^yA^y, 

unb  bie  Saft  beim  9tüc!gange: 

i^a  =  (Ä2  +  ^4  +  ^1  +  ^8  +  ^3  +  ^4  +  ^5  +  Je^6  +  üi)  Fy 
=  (Ä,  +  A4  +  -2:  iz))  Fy, 

folglich  bie  Seiflung  filr  ein  DoQftänbiged  Jtolbenfpiel: 
(Px  -P,)l=  [h  -  (h  +  A3  +  h,)  -  (£iy)  +  -Sc^))]  Fly, 
unb   bie    Seiflung    einer    einfa^mirtenben    3Ba{ferfäulenma{(^ine 
pr.  ©ecunbe: 

-L  =  [Äi  ~  (Ä,  +  h  +  W  -  (^(y)  +  £(^))]  ^  FZy 
=  (ä  -  4  9  ^  (Ä,  +  Ä,)  -  {£iyy  +  2^(0))^  ^  Fiy. 
@c(en  koir  noc^ 

ober 

[t^  s^ +:.  +  .+ my +.(!)'.. ](!)• 

=«.(1)' 

unb 

SBei<bad}'^errmanii,  debrbucf»  (er  SRed^anir.  n.  2.  33  « 
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obct 

fo  tonnen  mir  einfach  bie  Setflung  audbrttden  burc^.- 

x  =  [.-(..J,»,+».)+[..(|)'+».(iJ]|l)]i.,. 

SBegen  ber  grögern  Sänge  ber  (SinfaDrö^re  f&nt  Xi  meifl  gröget  au«  ate 
x^,  unb  bed^atb  mad^t  man  benn  aud^  getoö^nlic^  bie  Xufgangdjett  ^i  gr5|cr 
ate  bie  9Kebergang9)eit  t^. 

@e(t  man  bie   3[ufgang«)ett  ti  =  Vit,    fottie   bie  9äebevgang«}eit 

60" 
t^  =  v^t,  »obci  i  =  f  1  +  <,  = bie  ^txt  eine«   ganjen  ©piele« 

fh 

bejeic^net,  unb  6ef|ält  man  für  bie  mittlere  ©efc^toinbigfeit  eine«  ganjen 

2  7        2  nl 
©spiele«  V  =  ~-  =  —-fj  bü,  fo  erhält  man  bie  mittlere  ©efc^winbig« 

feit  beim  Slufgange 

—  1  —  -1.  —  liL 
^^  ~  ti~  Vit  ~  Vi  2' 

bagegen  bie  beim  Stiebergange 

—  1  —  J_  —  1  1 

^^  ~  ti~  Vit~  V2    2' 

folglich  lägt  ftc^  allgemeiner  bie  Seijlung  audbrllden: 

+-(^)'(£)']S)]ä-'- 

ober  ^Fl=  Q  eingefefet: 

20        80 
ober  t>  =  -^  =  ^  cinfl£fü§rt. 
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.    %et  einer  boppeltmtrtenben  9Baf{erfäuIenmaf(^me  tfl  natttrlic^  aui) 
btefe  Uxhtii  bo))))e(t 

3)iefe  gönnet  fü^rt  fc^r  gut  öor  äugen,  ba|  bie  9?ufeleijlung  einet  2BQJ|cr» 
fäulenmafd^ine  um  fo  grSger  auffällt,  ie  gtöger  d,  d«  unb  da,  ie  meiter 
atfo  fämmtlic^e  S^Iinber  unb  JRö^ren  finb.  Um  für  eine  befHmmte  SBaffet* 
fäulenmafc^ine  mit  gegebener  $ub}a^I  bad  $erf|tt{tmg  ber  Sufgangd^  unb 
9tiebergangdgef(^tt)inbigTeit  mögli^jl  Dort^eil^aft  }u  toä^tn,  ^at  man  ben 

aSBert^  — aTT  H 337  J"  ^'"^"^  SKinimum  gu  ma^en.     3Ran  erhält 

bafUr  bnrd)  Differentiation  bie  Sebingung : 


b.  i.: 


Vi         Y  x^de* 

3)a  überbie«  nod^  Vi  +  v,  =  1  ifl,  fo  folgt: 

1 
Vi  =  - 


1  + 
fowie: 

Vj  =  


V    Xida* 
1 


1    + 


aSJäre  j.  8.  da  =  de  unb  Xj  =  8  x«,  fo  »ürbe  ^  =  f^  =  2  bc* 

tragen,  atfo  bie  Sufgang^jeit  no^  einmal  fo  grog  fein  muffen  a(d  bie92ieber« 
gong^geit.    Sei  ^(nmenbung  eine^  an  bie  !£reibfoIbenflange  angefc^foffenen 

Salancierd  lägt  ftd^  biefed  SJer^ttltnig  —  jmifc^ctt  ber  auf«  unb  iRieber« 

gang^jeit  (ei^t  burc^  ^nU^en  unb  abnehmen  Don  ©enid^ten  u.  f.  m.  ^er> 
flcHen.  3)a«  Äeguliren  ber  ^dim  burc§  bie  ^ipcn  in  ber  Sinfattrö^re  unb 
in  ber  Sudtragrö^re  hingegen  erfolgt  fletd  nur  auf  Soften  ber  92u((etflung, 
ba  biefe  9))))arate  einen  burc^  ii,  gg  gemeffenen  ^aftt)er(u{l  ^ert)orbringen, 
ber  um  fo  größer  auffällt,  je  me^r  biefe  ^xptn  jugebre^t  merben. 

dfl  bie  geforberte  Slrbeit  Heiner  aU  bie  9?u(Ieiftung  ber  993a{Terfäu(en« 
mafc^ine,  fo  mug  natürlich  ber  Ucberfc^ug  an  Slrbeit  ebenfalls  burc§  Stellung 
ber  $i))en  t>erni(^tet  »erben. 

Gfresohwindigkeitsquadrat.    Sd  ifi  ferner  bie  S^age,  koelc^en  Sßert^  §.  169. 
man  in  ben  legten  Formeln  fUr  bad  mittlere  Ouabrat  ber  Äolben« 
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gefc^totnbigfett    einer    2BafferfäuIentnaf(f)tne    einfügten    foCL 
®inge  ber  Kolben  ixtmüij  gfeid^förmig  auf  imb  ntcbet,  fo  koäte  aOecbing^ 


--(U 


)u  fe^en,  koo  l  ben  ßotbentoeg  uttb  ti  bie  3^it  jum  S)ur(^laufen  beffelben 
bejet^net;  ba  bied  aber  »eber  bei  einfa^en  noc§  bei  boppeltmirtenben  9Ra« 
gig.  400.        f «Ritten  ber  tJöH  tjl,  fo  mu§  eine  befonbcre  öejtimmung 
Don  v^  vorgenommen  nierben. 

debenfaDd  n)irb  bad  mittlere  Duabrat  ber  Aotben> 
gefc^totnbigTeit  gefunben,  menn  man  bie  ben  gleichen 
Steilen  be«  Äolbenwegc«  l  =  AB,  gig.  400,  cnt* 
f))re(^enben^o(bengef(^tt)inbigteiten  VQ,Vi,Vi...  quobrirt, 
abbirt  unb  bie  ©umme  bur^  bie  9[ti)a^I  ber  Steile  ht9 
^olbentoeged  biDibirt.  Wart  nun  bie  9en)egung  be^ 
Aolbend  gleichförmig  befc^Ieunigt  ober  gleichförmig  Der« 
jögert,  fo  würben  flc^  bie  Duabratc  ber  ®ef(^»inbig!eiten  wie  bie  burc^« 
laufenen  JRäume  uer^altcn;  wäre  bo^er  bie  Heinfie  ®efc()winbig!cit  =0  unb 
bie  größte  =  c,  fo  i^ättt  man  bie  ben  aOSegcn 

0   -     —     — ... 
'   n '     w  '     n 

entfprec^cnben  ®ef(^winbig!eit«quabrate  v^,  v^,v^,  v^  ...: 

n 
fotgIi(^  bie  Summe  berfelben 

=  J  (1  +  2  +  3 

enbtic^  i^ren  mittlem  SBert^ 


0/  —  c^    —  c^   —  c» 
n  n  n 


=  -(l+2  +  3  +  ...  +  „)  =  L^=„«_, 


ober,  ba  Z  =  —^  ip: 


2 


wenn  patt  beö  Ouotienten  --  au«  Äolbenweg  l  unb  33ewegung«}eit  ^  bie 

mittlere  Äolbengefc^winbigfeit  t^i  eingeführt  wirb.  5)iefe  formet  gilt  notür- 
tic^  ^vA^,  wenn  ber  erjle  2^eil  bcö  Äolbenwege«  gleichförmig  befc^tcunigt 
unb  ber  gwettc  gleichförmig  t)ergögert  gurücfgclegt  wirb. 
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Sd  ift  a(fo  §tet  ha9  mtttleve  ©efc^mtnbtgteitdquabvat  v^ 
boppclt  fo  gtog,  aU  ba«  Quabratvi*  bcr  mittlem  Äolbcn:» 
gefc^ioinbigfeit 

ä3et  einer  bop))eIttt)trfenben  SBafferfäutenmafc^ine  mit  Jhtrbelmec^amömud 
i%  »ie  im  «ttifcl  „Damffmafc^ine"  bewiefm  »irb, 

V*  =  y  «;/  =  1,645  v^  =  1,645  (^pV- 
f$ü^ren  »ir  ^iernac^  in  bei*  Seiflungdformet 

bee  §.  168 

ein,  fo  erhalten  »ir 

Setfpiel.  HRan  {oll  ffir  ein  (SefaSe  A  =  100  m  unb  für  ein  SBaffer^- 
quantum  Q  =  0,03  cbm  pr.  Secunbe  eine  einfod^ioirfenbe  SBafferffiuIenmaf^ine 
anorbncn,  beren  tiretblolben  eine  mittlere  ®e{4minbigteit  t?  =  0,3  m  erhalten  {oQ. 

@8  benimmt  fi^  aunfidjift  ber  Cueri^nitt  beS  3:retbc9linberS  gu 
^       2  0        2.0,03 

olfo  ber  Surd^meffer  bcffelben  gu 

d  =:l/iZ  =  0,506m. 

Sfflr  eine  mittlere  ®ef4iotnbigleit  beS  äBaiferS  in  ben  Einfall«  unb  Vufiiragrö^ren 
Ve=  Va  =^  1,5  m  ergiebt  fi^  ebenfo  ber  Ouer{(!^nitt  biefer  9ld(ren  )u 

Fe  =  Fa  =  ^YT^  =  0,04  qm, 

unb  ber  3)urd^meffcr 

de  =  da  =  0,226  m. 

fia^t  man  jur  ^[uSglei^ung  beS  Stongengemi^teS  u.f.  lo.  bo§  ^uSgu^rol^r  20  m 

über  ben  mittlem  jtolben^anb  auffleigen,  nimmt  man  alfo  ^2  =  20  on,  {o  ifl 

Äi  =  Ä  4-  Äa  =  120  m. 

@8  mdgen  ferner  bie  ^senUngen  ber  SinfaUrö^re  U  =  130  m,  unb  ber  9[uS« 
tragrd^re  ?a  =  30  m  fein. 
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@o]I  bie  ^af^tne  in  jeber  Minute  n  =  4  BpitU  ober  IS^opptl^üU  tna^en, 
fo  mu6  iebei  einfa^e  $ub  bie  Sönge 

'  =  ^  =  2,25« 

exl^alten.  gfüt  eine  Sretie  ber  Itolbenliberung  &  =  0,06  m  unb  einen  äteibungS- 
coefftcienten  q)  =  0,25  ex^ölt  man  bie  bur(!^  bie  jtolbenrctbung  aufgese^rte 
2)rud^5^e  au 


45p  ^  (h,  +  h,)  =  ^  (120  +  20)  = 


16,636  m, 


ba^er  na((^baug  ber  jtolbenreibung  nur  no4  baS  atrtfame ^efötte  100—16,636 
=  83,364  m  öerWeibt. 

3ur  SBeflimmung  bcr  ©ertje: 


unb 


^at  man  na^  3^^I-  I  für  eine  ®e{(i(|tt)inbig!eit  bon  1,6  m  ben  doefftcienten 
C  =  0,0221  anjune^men.  @e^t  man  ferner  borauS,  bag  fomo^l  in  ber  (finfad: 
tt)te  in  ber  ^uStragröbre  eine  Krümmung  ))orfommt,  beren  9iabiu§  a  =  4r  ifl, 
(0  l^at  man  na^  Xl^I.  I  ben  entfpreciienben  SBiberflanbScoefficienten 

C,  =  0,131  +  1,847  (j)'^=  0,15. 

9limmt  man  ferner  an,  baft  bie  Einfall«  unb  ^uStragrd^re  mit  bem  Steuer- 
c^linber  bur^  re^itointelige  llnieftücfe  berbunben  finb,  fo  ifl  für  iebe  biefer 
«ö^ren  C2  =  0,984  gu  (c^en.  dnbli^  ]oU  ber  Duerft^nitt  bc8  Steuercijlinbers 
boppelt  jo  gro6  als  berjenigc  ber  Einfall*  unb  bcr  ^luStragrö^tc,  alfo 

c?,2  =  2de^  =  2da^ 
fein,  unb  na^  bem  ©orfte^enbcn 

Cg  =  5,    C4  =  34,5,    Cs  =  31    unb    Ce  =  26 

ge{e^t  »erben,  ^ie  SBert^c  C?  unb  Cg  Ttnb  gleit^  9lun  angune^men,  toenn  DorauS- 
gefegt  »irb,  bag  betbe  SteÜ^ö^ne  boUftänbig  geöffnet  finb. 
aWit  biefen  SBerl^en  folgt  nun: 

'^  ^  ^'^221  ^^  +  (^  ^^  +  0,15  +  0,98  +5-^  +  31  {^^^J 

=  12,71  +  11,57  +  0,15  4-  0,98  +  1,25  +  1,24  =  27,90 

x,  =  0,0221^  +  (gyg  +  o,15+0,98+34^4 

^j  =  2,93  4-  2,67  +  0,15  +  0,98  +  8,63  +  1.04 

=  16,40 
unb  (ierna^  boS  bem  bortl^eil^afieflen  ®ange  entfpre(!^cnbe  Ser^filtni^ 


yi       V  y»       V  16,40       ^'^•'- 
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va  = 


unb 


1  +  1,19 


=  0,457 


=  1  —  0,457  =  0,543. 


gifl.  401. 


^rA  ^infüitung  bie{er  SBeril^e  er^fili  man  nun  bte  $5^e  ber  nu^baren 
SBafferiSuIc: 

=  83,364  —  9,878  =  73^86  m. 

i^iernadj)  folgt  ber  SBirlungSgrab  ber  äüaf^ine  o^ne  9{üdfp4t  auf  bie  flrbett, 
toel^e  bte  Steuerung  beanfpru(!^t:  rj  =  0,735  unb  bte  ^Ru^Ieiftung: 

L  =  0,03. 1000.73,486  =  2204,6 mkg  =  29,4  ^fcrbefrafte. 

Die  Steuerung.  Son  Sßt^tigTeh  tfl  ferner  bie  Sere^nung  ber  @teue«  §.  170. 
rung,  für  rodele  bie  Ser^ältniffe  fo  }u  ermitteln  ftnb,  bag  mit  ©ic^er^ett 
bie  beabftc^tigte  Setoegung  ber  ©teuertolben  unter  Siu' 
ffug  be«  auf  biefetben  »frfenben  SaSojfcrbrucfe«  ju  er* 
warten  iji.  S«  fott  im  golgenben  nur  bie  Äolben» 
fteuerung  berüdflc^tigt  werben,  ba  biefelbe  bei  aQen 
neueren  unb  bejferen  SRafc^inen  in^befonbere  jur  Hn* 
wenbung  Tommt  33etrac^tet  man  }unäd^fl  bad  ^toti^ 
folbenfleuerf^ftem,  wie  ed  in  ^tg.  401  bargefleüt 
ifl,  fo  ftnb  bie  Öuerfc^nitte  ber  beiben  ßolben  8  unb  Q 
fo  )u  bemeffen,  bag  bie  gan3e  ^otbenberbinbung  nieber« 
ge^t,  fobalb  ber  Slaum  oberhalb  G  mit  bem  (SinfaQro^re 
in  Serbinbung  gebracht  wirb,  unb  bag  anbererfeitd  ein 
Sntporfieigeu  ber  AoIbeuDerbinbung  SG  erfolgt,  wenn 
ber  9laum  oberhalb  G  mit  ber  Studtragrö^re  communis 
cirt.  5)ic  untere  glätte  be«  ©teuerfolbenö  S  pe^t  fort* 
wä^renb  unter  bem  5)rucfe  ber  Äraftwojferfäule  be« 
(EinfaQro^red  oon  ber  $0^e  hi,  wä^renb  bie  einanber 
}ugewenbeten  inneren  t^äd^en  beiber  Kolben,  b.  ^.  bie 
obere  oon  S  unb  bie  untere  t)on  G  ftet«  unter  bem 
^Drude  ber  SBaff erfäute  im  Sudtragro^re  oon  ber  $ö^e^ 
fielen.  Sd  mögen  mit  da  unb  dg  bie  3)ur(^meffer  be^  ©teuerToIbend  8 
unb  be)ie^ung^weife  be«  ©egentotbend  G  bejeidjnet  fein. 

Setrad^tet  man  junäd^fl  ben  Sliebergang  ber  ^olbenberbinbung,  fo  ifl 
hierbei  jeber  ber  beiben  Kolben  einem  Ueberbrudte  entfpre^enb  ber  SBaffer» 
faule  h  =  hi  —  h^  unterworfen,  inbem  bie  äußeren  Aotbenfläc^en  oon  bem 
(Etntragwaffer,  bie  inneren  t$(ö(^en  t)on  bem  Xu^tragwaffer  gebrüdt  werben. 
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3)ic  auf  bic  Äotbcntjcrbinbung  tohrfenbe,  mit  unten  trctbcnbc  Äroft  ift 
ba^er  burc^ 

Pn=^  ih  -  h)y  -  ^  (Ä,  -  Ä,)y  =  j  (t/,»  -  d,^)hy    (1) 

gegeben.  ^Dagegen  ^at  man  bie  treibenbe  Araft  fUr  ben  Kufgang,  tooffir 
nur  bie  untere  %\äi\t  Don  S  beut  SinfadiDaffer  audgefe^t  tfi,  toä^renb  bie 
anberen  brei  ^olbenfläc^en  mit  bem  Sudtragro^re  in  ^erbinbung  finb,  ba^er 
ber  Kolben  Q  beiberfcitd  gleic^  ßarten  S)ruc!en  audgefe^t  ifl, 

Po  =  ^Äy (2) 

9te  bie  bei  ber  Setoegung  }u  übenvinbenben  äSJiberflSnbe  ^at  man  bie 
Aotbenreibungen  anjufe^en,  mä^renb  bad  ©ewic^t  G  ber  ^otbenDerbinbung 
unter  Sorau^fe^ung  einer  t>erticalen  ©tcllung  bed  ©teuerc^Iinberd  nur  beim 
Aufgange  f|inbernb,  bagegen  beim  Ütiebergange  förbemb  »irft.  jDie  Kolben« 
überung  mirb  itoax  ^ier  ni(^t  bur^  ben  IDrud  be^  SBajferd  gegen  bie  (S^^ 
linbernianbung  gepregt,  n)ie  bied  bei  ben  SRanfd^etten  ber  gall  ijl,  man  loirb 
aber  bo(^  bie  Sieibung  birect  ))ro))ortionaI  ber  IDrud^ö^e  h  unb  ber  9e» 
rU^rungdfIä(^e  7tdhht9  Wölbend  fe^  bttrfen,  menn  h  bie  breite  ber  ?tbe« 
rung  ijl;  fo  bag  man,  unter  q)  mieber  ben  zugehörigen  3teibungdcoefftcienten 
Derßanben,  bie  9teibung^n)iberflänbe  ber  Kolben  ju  (phjtdahy  unb  q>hndghy 
an)unef|men  ^at. 

3)er  (entere  SBert^  mag  au^  ber  @i(^erl|eit  ttegen  für  ben  92iebergang 
be«  ®egcn!olben«  G  t)orauögcfefet  werben,  obwohl  bicfer  ffiolben  in  biefem 
^ade  einem  Ueberbrucfe  nic^t  audgefe^t  iß.  ^iemac^  erhält  man  für  ben 
9?iebergang  bie  33ebingung: 

P„  +  ff  =  I  W  -  ds')  hy  +  G  =  (fbTC  (d,  +  dg)  hy    .     (3) 

unb  fUr  ben  Kufgang 

Po  —  G  =  ^dsVty  —  G  =  (pbTc  (ds  +  dg)hy  .    ...     (4) 

Scrnac^Iäfrtgt  man  bad  Sigengewic^t  G,  mad  bei  großem  (SefäUe  h  an« 

gängig  ift,  fo  erf|ält  man  auß  (3)  unb  (4): 

dg^  =  2  ds^    ober     dg  =  dsV2 (5) 

unb  jtöar  folgt  au«  (3):      ,         ,         ,     , 
°  ^  ^  '      dg  —  da  =^  ^q>b, 

ba^er  mit  SRürffirfft  auf  (5): 

d,='-^J^  ={V2  +  l)  ^iph  =  2,4U,^fph    .     .     (6) 

dg  =  d,  1/2  =  3,414  ,4:(ph (7) 
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WiU  man  tnbeffen  auf  ba9  ©emid^i  G  dtürlft^t  nel^men,  fo  tx\)&U  man  bur^ 
Subitaction  ber  (S^lei^ung  (4)  Don  (8): 

»orauS  annfi^ernb  mit  Stüdft^t  auf  (6): 

/r77~M  -^  VT7 ^g       ^  ^  Vo  _    VI --1 


V  "'*y  7iÄyd,V2  9?&7iÄyy2 

ng  (3)  liefert  unter  SBeri 

dg  —  da  =  4  9)  &  — 


folgt.    2)te  d^Iei^ung  (3)  liefert  unter  SBerütfftd^tigung  Don  G: 

4g 
nhyidg  +  da) 
ober  mit  bem  SBert^e  bon  dg  ouS  (8): 

d,(V2-i)  -     ^""^^,-,  G  =  4(p6 ^^^^^ G. 

ipbnhyV2  nky9}b(V2-\-l) 

hieraus  ergiebt  ft^: 

^     4y&  G      f  l     .  1      \  , 

'        VI-  1  ^  «P^'JÄy  VV 2        y  2  +  ij 

=  (^^+^)^^^  +  ^^ (^) 

unb  »egen  (8):  _ 

rf,  =  (2  +  V2)4,.  +  ^^«l^^ (10) 

SDer  @td^er^ett  toegcn  ma^t  man  beibe  S)ur(^me{fev  nod^  ettoad  größer 
unb  tobtet  bte  übcrfc^üffige  Äraft  bei  einem  ju  fc^neHen  ©teuerfolbcnfpicle 
but^  bte  au»  bem  grünem  betannten  9?egu(tmngd§ä^ne.  Den  93eobad)tun« 
gen  an  befie^enben  be jf crcn aWaf c^inen  jufolge  fann  man  (pl)  =  0,025  gug 
=  0,008  m  onne^men,  mlijt  3o^I  bei  3ugi^uttbdcgung  eine«  SReibung«* 
coefficicnten  g>  ^=  0,25  ber  Sreite  einer  SKanfc^ettenUberung  t)on  32  mm 
entfprec^en  »ürbe.  Um  beim  Dur^gange  be«  SBaffcr«  bur(^  ben  ©teuer* 
c^tinber  möglid^fl  Keine  ^^braultfc^e  9Biberjlänbe  ju  ersahen,  gtebt  man 
übrigen«  bicfcm  St)tinber  gern  benfclbcn  Ouerfdjnitt  toic  ben  Sonimuni* 
cation«*  unb  Sinfallrö^rcn.  SBcnn  ba^er  bie  borjte^enb  enttoirf elten  gormein 
für  da  einen  5)ur(^mcffcr  ergeben,  toeld^er  Heiner  ift  al«  berjenigc  ber  Sin* 
faQrö^ren,  {0  tann  man  toon  t>orn§ercin  barauf  rennen,  ba|  eine  über{d)üffige 
^aft  burd^  bie  ©teD^ä^ne  aufju^eben  fein  n)irb. 

!Sei{))ieI.  @3  fei  für  eine  äDaflerjAuIenmaf^ine  bon  100  m  ®efaae  baS 
Smeifolbenfteuerf^ftem  anjuorbnen  unb  m5ge  ba§  (S^emi^t  ber  J!oIben  ju 
Cr  =  100  kg  im  SBorauS  geWäftt  »erben.  O^nc  SRüdp^äftt  auf  biefeS  Äolbcn-- 
getötet  ^at  man  mit  gp^  =  0,01  na4  (6)  unb  (7): 

da  =  2,414  . 4 . 0,01  =  0,096  m 
unb  . 

dg  =  3,414  . 4  . 0,01  =  0,136  m. 
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Wii  Serüdft^tigung  beS  d^eioi^ieS  bagegen  er^ftlt  man  naü^  (9)  unb  (10): 

ji         ^A^M    4   ^r..    I                  100                   2  —  1,414 
ds  =  2,414.4.0,01  +  0^01.3^14,100.1000  '  2 

=  0,096  +  0,009  =  0,105  m 
unb 

^         /Ol    1AlA^A^mJ 100  3.1,414  —  4 

dg  =(2  +  1,414)  4.0,01  +  0,01.3,14.100.1000 2 

=  0,136  H-  0,004  =  0,140  m. 

!Dlan  kDÜtbe  olfo  mit  Si^ei^ett  auf  bie  geioünf^te  SBiifung  ber  Steuerung 
rennen  !5nnen,  toenn  man  bent  @teuerfolben  ettoa  einen  ^ur^meffer  Don  120  mm 
unb  bem  ®egen!olben  einen  folgen  t?on  160  mm  geben  »ürbe.  ^ei  btefen  fleinen 
iTolbenbut^meffern  fäflt  aüerbingS  ber  l^erbrau^  an  @teuertt)af|er  entfpre^enb 
gering  auS,  bagegen  aber  »erben  bie  (QbrauUfd^en  ^iberftfinbe  beS  SBafferS  beim 
2)urd)gange  bur^  bie{en  (£)^linber  um  fo  größer,  j[e  enger  ber  le^tere  im  Ser-- 
^filtnig  aur  ^infaHrd^re  ift.  ®efe^t,  bie  le^tere  |abe  einen  S)ur4mefter 
de  =  0,150  m,  unb  man  gfibe  bem  Steuerck^Iinber  benfelben  2)ur(;()me|fec,  fo 
(Site  man  bem  ®egenIolben  einen  ^ur^meffer 

,  ♦       dg  =  daV^  =  0,150 . 1,414  =  0,212 m 
3U  geben  unb  bie  UbeTf((U{ftgen  Ihrfifte  beim  lluf^  unb  !Riebergange  beS  Steuer? 
foIbenS  bur4  bie  auge^Sri^en  SteO^ö^ne  au  berni^ten. 

93ct  bem  S)retfo{6enfQfleme  ifl  ber  (9ang  ber  93ere(^nung  im  ©onjen 
nt^t  t)on  bem  Dortgen  Derfd^icben,  nur  ^at  man  §ier  ben  Sortl|eiI,  bag  man 
ben  einen  ßolbenburci^meffer  beliebig,  j-  ^*  ^^^  eigentlichen  @teuertoIben' 
burd^mcffcr  fo  gro§  annehmen  fann,  ate  bie  (Sinfaürö^re  loeit  ifi.  a)ie 
Steuerung  bei  ber  in  gig.  394  abgebitbeten  jn^eic^ßnberigen  Sßaffcrfäulen* 
mafc^ine  lotrb  ^iernad^  auf  folgenbe  SBeife  ju  bered^nen  fein.  Sejeic^nen 
toir  ben  Dur^meffcr  be8  untern  ober  erflen  ©tcucrfolbcn«  burd^  d^,  ben 
be«  jioeiten  burc^  dt  unb  ben  bed  oben  aufft^jcnben  ©egenfolbend  burd^  dg, 
fo  tonnen  mir  toegen  bed  nöt^igen  9?ieberganged  fe^en: 

ds'  -  dt'  +  dg^  +  ^  =  4q>h  {ds  +  dt  +  dg)  ,    .    (11) 

unb  koegen  bed  Sufgonged: 

dt'  -  ds'  "  ^  =  4.(ph  (d,  +  dt  +  dg)    .     .    .     ,     (12) 

äluS  dg  laffen  ftc§  nun  mit  ^iilfe  biefer  Formeln  dt  unb  dg  berechnen. 
!Der  (Sid^er^eit  unb  ber  ^^brautif(f)en  ^inbentiffe  »egen  nimmt  man  aber 
dt  nod^  ettoad  gröger  an,  ate  ftc^  aud  biefen  gormeln  bered^nen  lägt.  §ü^tt 
man  ben  fUr  dt  angenommenen  SEBert^  in  bie  (Sleid^ung 

ein,  toelt^e  fid)  ergiebt,  menn  (12)  bon  (11)  fubtra^irt  »irb,  fo  erhält  man 
ben  äSert^  bed  !Z)urc^meffer9  Dom  britten  Kolben : 
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ben  man  an^  ben  eben  angeführten  ©rttnben  ebenfalls  fe^r  retc^ltc^  nimmt, 
gür  bie  ©teuctung  bcr  in  gig.  396  abgcbitbetcn  2Baf|erfäuIenmaf(^ine 
laffen  fid^  folgenbe  Formeln  entn^idetn.  (Sd  bejeic^ne  ^i  bie  mittlere  $ö^e 
ber  Äraft*  unb  ä,  bie  bcr  ?ajhoaf[erfättIc,  femer  d»  ben  S)ttr(^mejfer  be« 
@teuerfot6en9,  dg  ben  be^  ©egenTotbend  unb  dk  ben  !Z)ur(^meffer  ber  ^o^len 
^olbenflange  bed  le^tern  j^olbend.  Sd  ifl  bann  bie  ftraft  beim  SKeber« 
gonge: 

j  W  (h  -  h)  +  {dg^  ~  d,^)  h  -  (f,»Äi]  y  +  G, 

unb  bie  bed  Aufgange«: 

f  Wh,  -  (d,2  -  A»)  h,  -  rf,«  (Ä,  -  Ä,)]  y  -  G; 
bo^er  : 

d.*-^t?,«  +  — ;  =  4c]p5(rf,  +  tf,  +  cfk)      .     .     (13) 
unb 

dg'  -  e?.^  4-  y  dfc>  -  ^  =  ^q>b{ds  +  dg  -^  d,)    (U) 

$at  man  da  gegeben,  fo  tann  man  ^ternad^  dg  unb  dk  bered^nen,  mug 
aber  aud  befannten  ®rUnben  für  dg  einen  ettoa^  grögern,  fowie  für  d]c  einen 
etmad  Heincrn  SBcrt^  in  Snwenbung  bringen.  Uebrigcnd  red)nct  man 
leichter  mit  ben  Formeln,  mli^t  burd}  Ibbition  unb  Subtraction  Don  (13) 
unb  (14)  entließen: 

dg^ -dk'=8(pb(ds  +  dg  -\- du)  .    .     .    .    :    .    (15) 
unb 

V4-^<^.'^  =  2..^+i^ (16) 

gür  bie  in  gig.  402  (a.  f.  ®.)  abgebitbete  unb  bereit«  oben  im  äuge* 
meinen  fennen  gelernte  Steuerung  einer  ßlouöt^aler  SBafferfäuIenmafc^ine 
^at  man  enbU^  menn  d^  ben  S)ur^meff er  bc«  ®teuerfotben«,  dg  benS)ur(^« 
meffer  beß  obcrn  ober  ®egen!oIbcn«  unb  du,  ben  be«  untern  ober  SBenbe* 
folbenö  be3eic^net,  bie  Äraft  beim  Siiebergangc: 

J   W  ih    -    Ä,)    -    dg^'h,]    Y    +    G, 

unb  hingegen  beim  Aufgange: 

f  [dJih  -  h)  -  ds'  (h,  -  /!,)  -f-  dg^h,]  y  --  G; 
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ba^er: 

unb 
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d,'-^dg^  +  ^—=4: q>b  (d.  +  d,  +  d„)     .    .    (17) 


d„'  -  d.«  +  ^d,«  -  i^  =  4  9>6  (d,  +  d,  +  d«)    (18) 
8fiö.  402. 


^^eifptel.  SBenn  bei  ber  le^tgebo^ien  ^tafd^inc  bie  2)ru(!^ö(en  i^  =  216m 
unb  h2  =  24tm  betragen,  ferner  baS  ®ttoiä^i  ber  i(oIbent)erbtnbung  d  =  85 kg 
unb  ber  Steuerfolbenbur^meffer  0,160  m  angenommen  mx\>,  \o  ergeben  ft4  bte 
2)ur(^meffer  ber  übrigen  Äolben  toie  folgt.  (SS  bcftimmt  fi^  au8  (17)  unb  (18) 
bur((  ^bbition 
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du,^  =zQg>h  (d,  +  dg  +  dtc)  =  2da»  --2^dg^  +  ^ 

ober  mii  9>h  =:  0,008: 

du,^  =  8.0,008  (0,160  +  dg  +  die)  =  2.0,160«  —  2  ^^^  _  ^^  e^p» 

,  8.86 

■^  3,14.192.1000' 

S)UT(1^  ^luSred^nung  tx^li  man  ^terauS  bie  beiben  (Sleid^ungen: 

dv,^  =  0,064  (0,160  +  dg+  dtc) 
unb 

d«,a  =  0,0523  —  2,25  dg^, 

S)ic  le^tc  ©lei^ung  liefert  mit  d^  =  0,1  m  dw^  =  0,0523  —  0,0225  =  0,0298, 
alfo  dw  =  0,172  unb  bie|er  9Bert^  für  dw  in  bie  er^e  (Blei^ung  eingefegi  giebt 

flfur«  =  0,064  (0,160  +  0,1  +  0,172)  =  0,0276, 
ba^er 

dw  =  0,166. 

S)a  biefe  SBert^e  nur  toenig  oerfc^ieben  ftnb,  toilrbe  man  dg  =  0,1  m  unb 
dv  =  0.17  m  annehmen  fdnnen.  3n  SBirÜid^feit  ift  dg  =  0,108  m  unb 
dw  =  0,142  m,  iDorauS  gefd^Ioffen  koerben  fann,  bag  (ier  tp  b  nod^  eitoaS  Heiner 
als  0,008  ausfant. 

Um  genauer  3u  rennen,  ^fttte  man  no((  ben  Ouerfd^nitt  ber  @teuer!oIben« 
Pange  in  SBetrad^t  au  gießen. 

Steuerwasserquantiun.  2>ad  @teuermafferquantum  ober  bad  §.  171. 
Saffer,  loel^e^  }ut  Seioegang  bet  @teuerto(6ent)erbinbmig  berioenbet  lotrb, 
giebt  )u  einem  befonbem  Sibeit^betlufie  ober  jur  $erab}ie^mig  bed  3Bir* 
tung^grabe^  Seranlajfung,  mü  t9  bem  etgentli^en  äSetrieb^maffer  etttjogen 
iDtrb.  SRan  foQ  e^  ba^er  anij  fo  btel  lote  m5glt(^  ^erab}ie^en  unb  be^^alb 
ntcf|t  nur  ben  ©egentolbenburd^meffer  dg,  fonbern  an^  ben  äßeg  bed  ©teuer* 
folben^  mdglid^fl  Kein  machen.  S)iefer  SBeg  l^öngt  aber  t)on  ber  $0^e  bed 
@teuertoIben^  unb  bon  ber  $i$^e  ber  SJerbtnbungdrö^re,  unb  erfiere  koteber 
t)on  ber  le^tern  ab;  a\x9  btefem  ©runbe  ^at  man  alfo  bie  Serbinbung^rö^re, 
xoAijt  ben  ©teuerc^Iinbcr  mit  bem  Sreibc^Iinber  berbinbet^  mbglid^fl  niebrig 
}u  mad^en  unb  }ur  (Erlangung  bed  nöt§igen  Ouerf^nittd  bie  breite  ent« 
fpred^enb  gro^  anjune^men.  S)ed^atb  ifi  benn  auc^  biefe  9{5§re  gemö^nlic^ 
rec^tedig  im  Ouerfd^nitte  unb  ^at  mit  bem  2^reibct|linber  einerlei  Seite  d. 
®oO  ber  Ouerfc^nitt  biefer  SRö^re  bem  ber  (EinfaUröl^re  gteic^  fein,  fo  ^at 
man: 

ad  = , 

4    ' 

folglid^  bie  $ö^e  ber  Serbinbung^röl^re 

xde^ 
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ju  nehmen,  ©amit  her  ©tcucrfolben  beim  falben  $ubc  richtig  obfd^lie^c, 
matj^t  man  i^it  brcimal  fo  l^oc^  ate  bie  SRö^rc,  nimmt  atfo  bcjfcn  ©ö^e 
tti  =  Sa,  bcS^oIb  ift  bcr  ®tcucr!oIbcnmcg  felbjl : 

lg  =  üi  +  a  =  3a  +  «  =  4(1, 
unb  ba$  f)r.  ®))tel  t)erbrau(i^te  (Stenermafferquantum: 

q,  =  -^^  ?,  =  Ttadg^. 

Wlai^i  nun  bie  SRafd^ine  pr.  3Jlinute  n  ®pie(e,  fo  ift  ha^  px.  ©ecunbe 
öcrbraud^tc  ©tcucrwaffcrquantum : 

unb  ba^et  bet  entfptec^enbe  Scrlufl  an  i^eifiung  ))t.  ®ecunbe: 

^'-lö-r'^y  -t\t)  ^- 

So  ttirb  alfo  biefcr  Scriujl  um  fo  Heiner,  je  größer  ber  Sireiblotben^ub  l 
ift,  je  weniger  ©piele  alfo  bie  SKafd^ine  mac^t. 

SßaS  enblid^  noc^  bie  öußere  fomie  bie  $ü(f^fteuerung  anlangt,  fo 
ift  bie  Äraft,  weld^e  bie  Bewegung  bcrfelben  beanfprud)t,  fo  Hein,  ha^  mir 
biefelbe  rec^t  gut  auger  3(c^t  laffen  ober  und  n)enig{tend  mit  beren  96« 
fd^ä^ung  begnügen  {önnen.  Ueber  bie  hierbei  t)orfommettbe  Umfe^ung  ber 
93en)egung  mxh  in  Xi^l  III,  1,  bei  Sef))re(l^ung  ber3^if(^^nmafc^t' 
nen  audfti^rtid^  ge^anbett 

©eij^iel.  SBcnn  bei  bcr  im  53eil>icle  ju  §.  169  bcret^nctcn  aBafferfäulem 
mafdjiine  ein  @teuerIoIben  t)on  de  =  0,226  m  S)urd^meffer  unb  bo^er  ein  (Begen^ 
folben  öon  0,226  y2  =  0,320 m  cngeftcnbet  »irb,  toenn  ferner  bie SJerbinbungS- 
rö^re  bie  $d$e 

nde^       71.0,2262        _^„ 

unb  be§](|Qlb  ber  ^ieuerlolben  bie  $ö^e 

Ol  =  3  a  =  0,240  m 
er^öli,  unb  fein  Spiel  ben  $ub 

la  =  a^  -^  a  =  0,320m 
betrögt,  {o  l^at  mon  ba§  Steuerkoafjerquantum  px,  ^picl: 

q,  =  ^  0,3202.0,320  =  0,0257 cbm, 

unb  baljer  ben  entfpre^enbcn  ?lrbcit§öerlufl  px.  ©ccunbe: 

Ls  =  ^  qshy  =  i-  0,0257 .  100. 1000  =  171  mkg  =  2,3  ^ferbehfifte. 

ul/  DU 
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St^erltd^  mürbe  man  dfonomtf^er  üerfal^ren,  toenn  man  einen  {d^toSd^ern 
Sieuerfol6en  unb  eine  niebrigere  (SiommuntcationSrd^te  anioenbete,  benn  »enn 
man  au4  baburdji  bte  l^pbrauUjc^en  ^tnberntjfe  eitoa^  bermel^rie,  \o  koürbe  man 
bod^  babur4  an  Setflung  nid^t  {o  üiel  üerlieren,  toit  burc^  Srfparnig  an  Sieuet« 
maffet  gewinnen. 

Erfahruiigsresiatate.  lieber  bte  Seiflungen  ber  äBafferfäuIen«  §.  172. 
mafc^inen  fmb  erf(l^ö^)fcnbe  Scrfuct|c  nid^t  angcfleHt  worben.  3n  ber  SRcget 
»erben  biefe  SRafc^inen  nur  in  Sergtoetfen  )um  $e6en  bed  Sßafferd  bur^ 
'^um))en  t)em)enbet,  unb  ed  erflreden  ftc^  bie  gemalten  Serfuc^e  nur  auf 
bte  (Srmtttelung  ber  Setfhtng  t)on  ber  gan}en  au^  ber  äBafferfäutenmafc^tne 
unb  au«  pumpen  befle^enben  SRafd^ine.  !Z)a  nun  ober  über  bte  pumpen 
felbfl  ^inretc^enb  ftd^ere  Beobachtungen  ebenfaOd  ntc^t  befannt  ftnb,  fo  lä^t 
{1(4  aQerbtngd  mit  aller  ©t^er^ett  ber  äBtrfungdgrab  ber  9ßanerjäulen« 
maf^tne  ntc^t  berechnen.  S)agegen  ifl  t9  fe^r  leicht,  eine  angenäherte  93e' 
fltmmung  btefed  993irfung«grabe«  }u  ftnbcn,  »enn  man  bie  ^orau^fe^ung 
mac^t,  ba^  bie  äBtrlung^grabe  ber  äBafferfäulenmaf^tnen  unb  pumpen  in 
einem  beflimmten  Ser^&Itniffe  )u  einanber  fielen;  biefe  Soroudfe^ung  (ägt 
{1(4  aber  red^t  gut  mad^en,  ba  beibe  SRafd^tnen  in  i^rer  Sonflruction  unb 
9emegung«tt)eife  einanber  fe^r  fi^nlic^  [va\>.  ©etotg  red^net  man  nid^t  jum 
Sort^etl  fttr  bie  äSafferfäuIenmafc^ine  unb  entfernt  ft(4  überhaupt  nid^t  fe^r 
t)on  ber  SSa^r^eit,  wenn  man  ben  %rbeit«t)erlufl  ber  ganjen  SRafd^ine  )ur 
^älfte  ber  äS^a{ferfäu(en«  unb  )ur  $ä(fte  ber  ^umpenmaf^tne  beimißt  S)ie 
9{e(4nung  hierbei  i(t  {e^r  etnfac^.    3)ie  bi^ponibte  Seiftung  ifl: 

L=^(Fl  +  F„l„)  Äy, 

mofem  F«,  ben  Ouerfc^nitt  unb  l^  ben  $ub  M  SBenbefoIbend  bejeid^net, 

nl 
bie  gewonnene  fieiflung  aber  ift  —  Fphpy,  wenn  Fp  ben  Ouer{(4nitt  ber 

oO 

$umpenfoIben  unb  hp  bie  $ö^e  bejei^net,  auf  meiere  ba«  S3af|er  bur(4  bie 

pumpen  geförbert  wirb.    ®er  Strbeitööerlufl  ifl  ba^er : 

In=-^(Fl  +  F„J„)  Äy  -  1^  FphpY 

=  ^[(Fl  +  Fyl„)h-Fplhp]Y, 

unb  bemnad^  ber  SEßirlungdgrab  ber  9EßafferfäuIenmafd^ine: 

Fplhp 


„  ^  1  _  1/   (Fl +  FMh- Fplhp  _  1 

'  '^         (Fl  +  F^Uc)h         —  /a  "^  2 {Fl 


+  FJ„)h 
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loenn  iji  ben  SBirfung^grab  ber  gattjen  ^a\ijmt  be}eu^net.  hierbei  toirb 
fteili^  Dorau^gefefet,  bo^  993a{fert)etlufle  nic^t  Dorlommett;  bei  gutem  ^n* 
flanbc  ber  üRof^inen  finb  bicfe  ou^  fo  ticin,  baß  man  jie  oußeräc^t  tajfen 
(ann.  Unter  Xnberm  ftnbet  ^err  dotban,  ber  Srbauer  ber  Stau^t^aler 
SRafc^me,  ben  mitttem  3Baji|ert)er(u{l  ber  äSafferfftuIenmafd^me  g(et(^  V4 
unb  ben  ber  $unH)en  glei^  2^/4  $roc.  S)ic  Äufifil^rung  ber  SJerf ut^e  ifl 
nun  baburc^  }u  betotrlen,  baß  man  bte  9{eguHrungda))))arate  in  ber  SinfaH» 
unb  Sudtragrö^re  toUflänbig  öffnet,  unb  bie  ©teig^ö^e  ber  $um))en  fo  toett' 
er^ö^t,  bid  bie  2Rafd^ine  regelmäßig  bie  t^ertangte  Sn}a^(  bon  (Bpkim 
öoKbringt 

3)ur^  Serfud^e  ber  ?trt  fanb  3orban  on  ber  einen  ber  jwei  ©c^mefter* 
mafc^incn  in  SIau«t§aI:  bei  4  ©pielen  ^x.  SKinute  i^i  =  0,6568  unb 
bei  3  ©pieictt  %  ==  0,7055,  unb  e«  ifl  ba^er  im  erflen  gaUe 


unb  im  {Weiten 
folgli^  im  SKittel 


1,6568   ^„„„, 
V  =  -V-  =  ^'8284, 


1.7055    ^^,^„ 


1/6811 

n  =  -4—  =  0,84 


anjunel^men. 

SSJenn  e^  nid^t  tl^unti^  ifl,  bie  \fii)^t  äBirlung  einer  SBafferfäuIen' 
mafc^ine  bur^  Vergrößerung  ber  ©teig^ö§e  bed  $um))enroerfö  ju  erlangen, 
fo  fann  man  auc^  ben  )ur  (Ermittelung  bed  2Bir!ungdgrabe6  nöt^igen  regel« 
mäßigen  (Sang  burc^  Serminberung  ber  Äraftwafferfäule  fict|  uerf^affen; 
iebod^  ifl  biefed  Verfahren  nur  bann  guläfftg,  menn  bie  ^aftrefert)e  ber 
üRafc^ine  nic^t  bebeutenb  unb  atfo  auc^  bie  ab}utragenbe  28afferfäute  ni^t 
fe^r  §od^  ifl.  3n  ^xt\Ux%  ^at  man  bie  Serminberung  ber  28afferfäule  bloß 
burc^  mirllic^ed  Einfallen  be^  Suffc^tagn^affer^  in  bie  SinfaDrö^re  betoirft, 
unb  ben  eigentlichen  SSSafferflanb  in  biefer  burd^  eine  an  einen  gaben  auf* 
gehängte  ©c^wimmfuget  gemeffen.  Auf  biefe  933eife  ^at  fic^  bei  ber  SBaffcr* 
fäu(enmaf(^ine  auf  %(te  äRorbgrube,  koenn  biefelbe  )n:.  SDlinute  brei  ©))ie(e 
ma^te, 

1^1  =  0,684, 

folglich  ber  993ir!ungdgrab  ber  bloßen  SBafferfäulenmafc^ine 

,  =  M?i  =  0,84 

^erau^gefieDt. 

ÜDie  meiflen  Angaben  über  bie  SBirfung  anberer  Sßafferfäutenmafd^tnen 
finb  )u  unfic^er,  um  i^nen  einen  äBert^  beilegen  ju  fönnen,  toeil  fte  ft<i^  auf 
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Seobad^tuttgcn  bei  niiji  t)öDtg  geöffnetet  jCagefitpe  {tU^en  unb  bie  Stellung 
biefer  ntc^t  ^tnreic^enb  genau  beobad^tet  xooxhtn  t{t.  92tmmt  man  ben  einer 
gewiffcn  Stellung  biefer  ^ipe  entfprec^enben  2ßiberflonb«coefficienten  t  au« 
ber  3:abeQe  in  X§(.  I,  fo  (ägt  ftd^  barau«  ba«  hierbei  burc^  biefen  ä(p))arat 
Dernic^tete  (SefäQe  y  berechnen,  inbem  man  fe(t: 


unb  man  lann  ba^et  au^  brn  SBitfungögtab  bur<^  bie  ^otmet : 

Fplhp 


'?  =  V» 


1  + 


-[-KDTJ 


+  Fu^lu^h 


berechnen. 


©■eif^icl.  eine  SBßajfcrjäuIcnmaf^ine  confumirt  px,  Bp'xel  0,3  cbm  Stxa\U 
«nb  0,012  cbm  ©tcuemafier,  baS  ®e|äfle  berfelben  ifl  100  m,  ferner  bie  mittlere 
(S^ef^minbigleit  beS  aBofferS  in  ber  (^nfaKrö^re  1,8  m  unb  bie  Stellung  ber  in 
einem  tretSförmigen  ^roffebentüe  befle^enben  Zaqtpxpt  60^.  2Benn  nun  bur^ 
biefelbe  px,  Spiel  ein  äBafferquantum  t)on  0,1  cbm  150  m  (o4  fie^oben  U)irb, 
toie  groB  ift  ber  SBirlungSgrob  birfer  HRaf^ine  )u  fe^en*?  9la4  X^(.  I  ift  für 
60®  eteDung  ber  Stlappe  C  =  118,  ba^er: 

C  ^  =  118 . 0,051 . 1,8«  =  19,5  m, 
foTglid^  IfiBt  ri4  W^' 
^  =  V.  (l  +  0,3(100-19,6)  + 0,012.100)  =  V«  (»  +  0-592)  =.  0,796. 

Botirende  Wassersftulenmasoliinen.  S)ie  im  Sorfte^enben  ht»  §.  173. 
fproc^enen  Sßaff erf äulenmaf (i)inen  bejweden  nur  bie  (Srgeugung  einer  ^in*  unb 
^erge^enbcn  Semegung  ber  mit  i^nen  t)erbunbenen  $umpen!o(ben.  SRan  ^at 
augerbem,  namenttic^  in  ber  neuern  ^tit,  au^  folc^e  SBafferfttuIenmafc^tnen 
audgefü^rt,  metd^e  nac^  älrt  Don  ^ampfmafc^inen  bie  rotirenbe  Semegung 
einer  JhtrbelmeUe  er}ettgen.  Seifpiele  foldier  SDlafd^inen  ftnb  bereit«  in 
I^I.  III,  2,  angegeben.  @o  i|l  ber  bort  angeführte,  jur  görberung  bienenbc 
flbrianq'fd^e  SBafferfäuIengöpet  be«  %nbrea8«@d^a(j^te«  )u  ©c^emni^  aU 
eine  Bn>iQing«mafd^ine  mit  jmei  boppeltwirtenben  SBafferföutenc^Hnbem 
an)ufe§en,  beren  3^^^  ^^  ^^^  Umbre^ung  be«  Sörbertorbe«  befielt.  Sbenfo 
finbet  ft(^  bie  Snorbnung  einer  ©^wungrabmeUe  aU  $UIf«rotation«a^e  jnr 
Ausgleichung  ber  ^Bewegung  bei  ber  in  2§Lni,  2,  angeführten  3orban'* 
fc^en  $umpenmaf<i^ine  beS  Königin  9]taria«@c^ac^te«  )u  SlauSt^al.  3n 
beiben  SöOen  if)  }um  Setriebe  äBaffer  t)on  natürlichem  ©efäHe  t)ern)enbet, 
beffen  $ö^e  in  Sd^emni^  111  m  unb  in  SlauSt^at  368,4  in  beträgt.   'Sülan 
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§at  ober  aud^  mc^rfad^  ein  lünfHtd^  crjcugtc«  (Sefäffe  jum  Setriebe  roti* 
rcnbcr  äBaffcrfäutenmafc^incn  benufet,  »eld^e«  baburtj^  beft^offt  toirb,  ba| 
eine  Dor^anbene  $umpe  baS  t)on  ber  SOtafd^ine  abfliegenbe  äBaffer  auf  eine 
bcftimmte  ^ö^c  juriJd^ebt,  fo  bag  e«  öon  ^Reuem  ber  SBafferfäutenmafc^ine 
al«  Äraftroaffer  gugefüf|rt  »erben  !ann.  S)icö  finbet  beifpieWwetfc  bei  ber 
5Kaf^ine  bcö  ©teinfo^Icnbcrgwerfe«  „Äronprinj  griebrid^  a33il§etm"  bei 
@aarbrUc!en  {latt.  ^ier  rnirb  bie  SteferDefroft  einer  t)or^anbenen  jDampf* 
fünft  baju  t)ertt)enbct,  ba«  erforberlic^e  SSetriebSmaffer  für  bie  S3Saffer(äuIen* 
mafc^ine  auf  eine  $ö^e  t)on  94  m  )u  ^eben.  3)iefe  Snorbnung  einer 
inbirecten  SBirfung  ift  auS  bem  ©runbe  genä^It  morben^  to)ei(  e^  nic^t 
möglidf)  toav,  an  ber  unterirbifd^en  SSetriebÖJtelle  fetb|i,  ttjo  bie  Äraft  für 
görber*,  $ump*  unb  SSentilationö^rocdfc  nöt^ig  ift,  eine  ÜDampfmof^ine  auf» 
gufleflcn.  SDa«  Äraftwofler  bient  ba§cr  in  biefem  goUe  al«  ein  bequeme« 
SKittel  gur  Sran^miffion  ber  arbeit  nad^  entfernten  ©teilen,  unb  biefc  Art 
ber  ^tibraulifd^cn  Äraftilbertragung  ^at  i^re  großen  *orjUgc  Dor  benfonft 
ju  gleichem  ^Widt  antoenbbaren  SRitteln,  wie  SBeDenleitungen,  2)ro^t« 
f ei(en  u.  f.  n).  ^u6  bem  gteid^en  @runbe  ^at  man  benn  aud^  in  ber  neuefien 
3cit  3Bajfer  t)on  bcbeutcnber  ^rcjfung  baju  benuftt,  bie  üRaf deinen  jum 
SSo^ren  ber  ©prcnglöd^er  bei  ber  Äuöfü^mng  tjon  lunneln  ju  t)erwenben, 
in  melc^er  ^infid^t  bie  93ranbt'f^e  ^^brautifc^e  SDre^bo^rmaf^ine 
angufü^rcn  ift.  Sei  berfelben  wirb  ber  mit  großem  ^^broftatifc^em  Drurfc 
gegen  ba«  ©eftein  ge))regte  3)re^bo^rer  burd|  eine  äßafferfäuIenjtoiOingd« 
mafc^ine  in  3)re^ung  t>tx\t^t,  für  n^etd^e  ha9  Setrieb^maffer  einem  9ccu« 
mutator  entnommen  n)irb,  n)orin  ba«  eingef^Ioffene  SBaffer  burc^  bie  Se« 
lafiung  be«  ^ccumutatorfotbend  einer  ^reffung  t)on  100  bid  200  ^tmofp^ären 
ausgefegt  ift,  unb  weld^cm  burd^  eine  Dampfpumlpe  baö  SBajfer  jtetig  öon 
9?eucm  mieber  jugebrücft  ttjirb.  (gnblid^  ^at  man  aud^  in  neuerer  ^tii  in 
mit  aSBafferleitungen  t)erfe!|encn  ©tobten  ben  S)ru(f  be«  au«  ben  Slö^ren 
au^flicgcnben  SBaffer«  gur  »cmegung  Heiner  rotirenbcr  Sajferfäulenmaf(^i«' 
neu  benu^t  unb  !|ierburd^  in  Dielen  gäOen  für  bie  ÄIcininbujWe  rc^t 
braud^bare  fteine  Kraftquellen  gefd^affen,  »elctie  jtuar  nic^t  befonberö  ölono* 
mifd^  arbeiten,  aber  ben  unter  Umftänben  nnje^ä^baren  Sort^eil  barbteten^ 
bag  fie  lei^t  unb  o^ne  ©c^toierigfeiten  überall  aufjuftellen  unb  ju  betreiben 
pnb.  S)icfe  fteinen  Sa5afferfraftmafd)inen  berufen  gum  I^eit  auf  ber  SSSir* 
fungöweifc  ber  Turbinen  ober  bcrjenigen  ber  Äapfelräber  (f.  %i)l  III,  2)^ 
meiften«  aber  ftnb  e«  aWafd^inen  mit  S^linbern  unb  Äolben  na^  «rt  ber 
3)ampfmafc^inen  unb  Don  biefer  ®attung  ift  ^ier  befonber«  bie  unter  bem 
SRamcn  bc3  ©d^mibt'fd)en  ÜKotor«  befannt  geworbene  ü»af(^ine  mit 
oficinirenbem  ei)Iinber  ju  erwähnen. 

S)cr  faft   DoUftänbige  SWanget   an  äufammenbrüdftarfeit  beö  SBaffer« 
mad)t  bei  aBen  bicfen  9totation«mafc^inen  bie  Änwenbung  geroijfer  ©ic^er» 
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^eitdmtttet  erfotberKc^,  burc^  meiere  bte  @togtt)ir!ungen  unb  Srfc^Utterungen 
öcrmiebcn  »erben,  ttjcl^e  o^nebie«  wegen  ber  gebadeten  Oncomipreffibitität 
bed  Sajferd  entfielen.  3Benn  nämltd^  bte  Xudtrittdöffnung  ht9  aud  bem 
S^linber  ttetcnben  abflngtüaflcr«  bur(^  ben  @teuerung«fct|ic6cr  Derfd^toffen 
wirb,  no(^  e^c  ber  Äolben  feinen  öoflcn  Sauf  bcenbet  §at,  fo  fefet  ba«  auf 
biefe  äBeife  abgefd^Ioffene  Sßaffer  bem  ffolben  einen  fo  großen  SBSiberflanb 
entgegen,  bag  ^rild^e  ober  minbeflend  fe^r  ^arte  ®t0gc  unDermeiblid^  finb 
im  Oegenfafte  ju  ben  burd^  ®amipf  ober  comprimirte  2uft  betriebenen  SKa* 
fc^inen,  bei  benen  bie  @töge  megen  ber  Staflicität  be^  eingefc^toffenen  ^Inu 
bunid  nid^t  auftreten. 

S)a«  einfad^Pe  9WitteI,  biefen  Uebeljlanb  gu  tjermeiben,  befielt  barin,  bag 
man  bie  ?lu«tritt«öffnung  be«  9Baffer3  niemol«  öottjtänbig  burc^  ben  ©teuer* 


ia.  403. 


totben  ober  ©djieber  obf (fliegen  lä^t,  fonbem  om  Snbe  be«  Äolbenlauf« 
no<^  eine  geringe  ?lu«tritt«öffnung  betagt  hiermit  ip  atterbingö  ein  ge* 
wtjfer  3Boffert)erluP  öcrbunben,  »ie  man  au«  ber  gig.  403  lei^t  erlennt, 
in  ttjelc^er  S  ben  ©teuerfolben  ober  ©djieber  unb  K  ben  ^aftfotten  öor* 
fleßt.  SQJenn  ber  tc^terc,  Don  linte  fommenb,  am  Gnbe  fcineö  SBege«  ange* 
fommen  i^,  ^at  ber  ©teuerfotben  in  feiner  nac^  (in!d  gerid^teten  Bewegung 
genau  feine  SRittelfleDung  eneic^t  Sd  i{t  bann  bem  SSSaffer  t)or  bem 
totben  in  B  noij  eine  geringe  %u9trittd9ffnung  jroif^en  h  unb  ß  nad)  bem 
ftu^tragro^re  Ä  f|in  belaffen,  wenn  ber  gebadeten  Snorbnung  gemäg  bie 
©reiten  a/J  unb  ytf  ber  ©teuerfotben  etwa«  üeiner  gemad)t  pnb  alö  bie 
tid^ten  Sanalweiten  ab  unb  cd.    ^ierau«  ijl  ba^er  erfld^ttid^,  bag  in  ber 
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unmittelbar  t^or^ergegongenen  ^di  eine  Sommunicotion  be^  (SinfaQkDafferd 
in  E  mit  bem  ^uStrogro^re  Ä  burc^  bie  ©polten  gmifd^en  c  unb  y,  fomie 
jn)i)(^en  d  unb  d  ßattgefunben  ^at,  unb  bag  eine  ebenfolc^e  Sommunication 
in  ber  unmittelbar  folgenben  ^txt  huxij  bie  @patten  jwifc^en  a  unb  a, 
fowie  jmifdjcn  h  unb  ß  ^crgcjlcnt  ifl,  inbem  nämtic^  ber  redete  Sanol  bei  a 
fc^on  ^r  bod  (SinfoUrooffer  geöffnet  mirb,  xxoä)  e§e  berfelbe  bei  h  Don  bem 
?lu«tragro^re  gong  obgefc^Ioffen  ip.  2lu«  bicfem  ®runbe  fprid^t  man  bei 
bief  er  Steuerung  ton  einer  gettjijfen  93  or  Öffnung.  SSSä^renb  biefer  Meinen 
3eiträume  fmbet  ba^er  ein  birecteS  Uebertreten  Don  ^raftn)af[er  aud  bem 
©teuerc^linbcr  E  noc^  bem  äuötragro^rc  unb  l^iermit  ein  entfprec^enber 
arbeitöDcrlujl  Pott.  ÜDiefer  »crtufl  fättt  um  fo  größer  ou«,  je  ^ö^er  ba«  @e* 
fäQe  be«  S33af;erd  \\t.  ®o  ifi  j.  3).  bei  ber  geboc^tcn  Stou^t^oter  99{afcf|ine  bo« 
Don  berfelben  Derbraud)te  Setriebdn)aner  1,7  mal  fo  grog,  mie  bod  t^eoretif<i^ 
gur  güHung  ber  Sqlinber  nur  erforbertidjc,  unb  eö  mug  ber  größte  I^eil 
biefe«  933afferDerIuf!e«  auf  SRedjuung  ber  Dorbefd^riebenen  Soröffnung  gefegt 
ttjerbcn,  mit  ttjelc^er  bie  ©teucr!olben  arbeiten. 

Um  biefen  SBofferoertufl  gu  Dermeiben,  ^ot  man  ouc^,  befonberd  bei  Wla* 
feinen  mit  ^o^em  ©efätte,  gur  ^norbnung  Heiner  ©tog*  ober  ©uffertentile 
gegriffen,  n)el^e  in  ben  Sommunicationdrö^ren  gmifd^en  bem  d^tinber  unb 
@ci|ieberge^äufe  berort  ongebrod^t  merben,  bog  biefelben  ftet^  Don  bem  3)ru(f* 
n)affer  ber  (SinfoKrö^re  gefd^Ioffen  gegolten  h^erben  unb  ft(^  nur  öffnen, 
xomn  im  Si)Iinbcr  nod^  Hbfc^Iug  ber  ©cfjiebercanäle  in  golge  ber  3ncom* 
preffibitität  be«  äöojfer«  ein. größerer  S)ru(!  fi^  einpettt  3n  biefem  goUe 
gesotten  bicfe  93entlle,  meiere  bei  v  in  5ig.403  angebeutet  fmb,  ba^3Mi^ötf» 
treten  einer  fteinen  SEBoffermenge  au9  bem  S^Iinber  noc^  bem  Sintrittörol^re 
unb  Dcr^inbem  ebenfofl«  n)irffom  ben  ©to§.  3)iefe  änorbnung,  toclc^e 
fc^on  Don  Srmftrong  bei  feinen  ^Qbraulifdjen ^ebeDorrid^tungen  oudgefü^rt 
unb  in  S^t.  III,  2,  nö^er  befprod^en  iß,  ftnbet  ^d)  beifpiefömeife  bei  ber 
©oorbrUdeuer  SRofc^ine  unb  bei  ber  S3ranbt'fc^en  S)re§bo^rmaf(^ine. 

Snblid)  ^at  man  oud^  burd^  bie  Sinf^oltung  Don  äBinbfeffeCn  bie  ©töge 
gu  Dermeiben  gefud^t,  toie  bied  g.  9.  bei  bem  ©(^mibt'fd^en  üJiotor,  fotoie 
oud^  in  ber  3uIeitungdrÖ^re  ber  ermähnten  üRofc^ine  gu  ©oorbrUdCen  ge* 
fc^ie^t,  boc^  loffen  fic^  SBinb!ejfeI  nur  für  mäßige  ^reffungen  Dertoenben, 
nic^t  nur,  weit  bei  großen  3)mcf()ö^en  leicht  ein  S^fP^inflcn  biefer  Se^älter 
eintritt,  fonbern  ouc^,  »eil  nai)  einem  bcfannten  p^^pfoUfd^cn  ®cfe|e  bie 
Suft  in  bemfelben  SlKoße  Don  bem  S33af[er  obforbirt  mirb,  in  lüelc^em  bie 
^rejfung  gunimmt.  ÜKon  ^ot  böiger  in  allen  gäflen,  ttjo  SQSinbfcffet  ange« 
tDonbt  werben,  bofür  gu  forgcn,  bog  bie  Suft  berfelben  Don  ^Ai  gu  ^tii 
erneuert  »erbe,  fei  ed  burc^  eine  f leine  Luftpumpe  ober  burc^  eine  Sinric^« 
tung,  »eld^e  crmöglid|t,  bo«  SBojfer  au«  bem  äBinbIejfet  ablaufen  gu  laffen, 
wobei  [\d)  berfelbe  mit  otmofp^Ärifd^er  2uft  füllt. 
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&  möge  nun   bie  Sefd^reibimg  ber   Dorjic^enb  ernannten  rotircnbm 
9Bafferfäu(enmaf(^inen  folgen. 

I)ie  auf   betn  ©teinfo^Icnbcrgtocrle  Äroniprinj  griebrit^  SBil^elm   ju  §.  174. 
©rtedborn  bei  Saarbrüden*)  auf  gefreute  äßajferföulenmafd^ine,  »elc^e  ju 
^totitn  ber  görberung,  SBaffertoätttgung  unb  ber  Scntilation  bient,  iji  in  ^ 

gig.  404  (a.  f.  @.)  im  Orunbriffe  bargejtettt.  ^iernad^  iji  bie  aWafrfjine 
eine  3^iDin9^nt^f^in<^  "^^  %^i  ber  )meic^(inbrigen  3)ampfmaf(^inen  mit 
red^tminteßg  }u  einanber  gefleKten kurbeln,  nur  ftnb  an  @telle  ber  jmei 
bo))))eIt»irfenben  (St)tinber  jmei  $aare  einfac^ioirfenber  S^^Iinber  Ci  unb  C^ 
mit  $IungerbI6en  JTi  unb  K^  angeorbnet;  mliit  (e^teren^  aud  jie  einem 
©tüde  bcjlel^enb,  in  i^rer  3Kitte  jtoifc^en  ben  ©tojjfbüd^fen  ber  S^ünber 
ben  B^lPf^^  ^  enthalten,  an  »eichen  bie  gabelförmige  S^enlerfiange  L  ge« 
lenfig  angefc^toffen  ift  !Z)iefe  jtoedmägige  Snorbnung  gefiattet  ieber}eit, 
auij  »ä^renb  ber  93eiocgung,  ein  bequemet  S)i4ten  ber  Kolben  burc^ 
^[njttg  ber  @to))fbü(l|fen,  n)ä^renb  bie  Snorbnung  genb^ntic^er  ©treiben" 
lolben  in  bo))))eUn)irfenben  S^Unbern  tvegen  ber  Unjugänglid^teit  biefer 
ßolben  in  biefer  ^inftd^t  ©(^toierigteiten  Veranlagt  §aben  nUrbe.  %u(^  ifi 
bei  bem  geringen  S)urd^mejifcr  ber  Äolben  (78,5  mm)  bie  äu«fü§rung 
fc^eibenförmiger  Kolben  fc^on  bed^atb  nic^t  gut  t^unli^,  »eil  bie  ^olbeui* 
ßange  felbfl  mit  SlUdfi^t  auf  i^re  Sefiigfett  nur  wenig  bUnner  audfaQen 
wfirbe,  ba^er  bie  beiben  ftolbenfiäc^en  fe^r  Derf^ieben  unb  bie  SSemegung 
fel^r  ungteid^  ^ätte  »erben  mttffen.  3eber  S)o))penotben  erhält  feine  gtt^rung 
in  ben  beiben  jugel^örigen  <Sto))fbU(i^fen,  fo  bag  eine  befonbere  ©erabfü^rung 
entbehrlich  ifl.  2)ie  93ett)egungdübertragung  burc^  bie  Senferflangen  auf  bie 
beiben  Äurbeln  B  ber  boppeft  gelröpften  ©(^toungrobttjeKe  W  iji  auö  ber 
gigur  erftd^ttic^.  3)ad  }um  Setriebe  ber  äRafc^ine  btenenbe  Araftmaffer 
oon  82,4  m  ©efäDe  tritt  au€  bem  (SinfaUrol^re  E  in  einen  @(^ieberfaj)en  8, 
in  tt)e(4ein  itotx  gemö^nUd^e  äRufc^etfc^ieber  nac^  Slrt  ber  bei  !Z)am))fmafc^i« 
neu  (f.  bort)  gebräud^tid^en  bie  Steuerung  ber  beiben  ^^(inberpaare  be« 
loirten,  berart,  bag  ba^  gebraud^te  2Baf[er  burc^  bie  @(^ieber^ö^(ungen 
^burc^  nac^  ben  Sbflugrö^ren  Ä  gelangt.  S)ie  Semegung  iebe^  ©c^ieberd 
»irb  burc^  eine  @tep^enfon'f(^e(£outiffe  0  unb  jwci  jugc^örige Sjcentcr 
F  ber  @d^»ungrabn)elle  bewirft,  fo  bag  burd^  $eben  unb  Senfen  ber  Sou» 
lijfe  bie  SKaf^ine  be^uf«  be«  görbern«  fowo^t  linlöum  wie  red^t«um  be* 
trieben  »erben  tann.  3n  bem  SinfaHro^re  E  befinbct  ftc^  auger  ben 
erforberttc^en  ?lbf^)errt)entUen  ein  c^ünbrifc^er  SBinbfeffel  tjon  0,55  m  a)ur(^* 
mejfer  unb  2,15  m  ^iJ^e,  weither  neben  ber  9Mafd^ine  in  bem  tiefjlen  fünfte 
ber  Sio^rleitung  aufgehellt  iji,  fo  baß  burc^  «blaffen  beö  SBaffer«  nad^ 


•)  Si\^t'  f.  SSerg.-,  ^ültcn.-  unb  ©alinenwefen  in  ^rcufeen,  ^ol^rg.  1871. 
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ttor^ertger  9bf))errung  t>on  ber  Wfjxt  neue  Suft  in  ben  SBinbteffel  gefaugt 
loerben  !ann,  n»nn  fold^e^  nöt§tg  tottb.  1)nr(i^  btefen  SBinbteffet  merben 
bie  @ti$^e  gemtibert,  n)et(^e  fonfi  bte  äRaffe  bed  in  ber  Sinfallrö^re  beftnbi» 
liefen  SBafferd  beim  p(5^1i(j^en  SbfieOen  ^erDorruft.  ^nx  Ser^tttung  ber 
SEBafferflö^e  in  ben  STreibc^Itnbem  beim  Sbfd^tufle  ber  @c^iebercanäte  {inb 
in  ben  t)ier  Serbinbung€r9^ren  jmifd^en  ©d^ieberfaften  unb  S^Unbern  ebenfo 
t)ie(e  Keine  Alat))»)entite  V  angebrad^t,  »etc^e  oberl^a(b  burc^  ^ufifer«» 
rb^rtj^en  mit  bem  (StnfaDwaffer  im  @c^ieberta{len  communiciren. 

S)ie  ©c^mungrabmeOe  W  iß  einerfeitd  mit  bem  ©d^wungrabe  G  t)er« 
fe^en,  mli^9  gleid^jeitig  al9  Stiemfd^eibe  )um  betriebe  eine^  fleinen  Sen^* 
tilatord  bient,  »ä^renb  ba^  anbere  freie  Snbe  bie  an^rUdbare  ß(auentup))e<* 
lung  /trägt,  um  bie  $orge(egd»)eDe  Ji  eined  görberforbe^  j|e  nac^  ^ebarf 
ein«  ober  audjurüden.  S)a«  B^^ngetriebe  T  enbttd^  greift  in  ein  3^^"' 
rab  P  einer  anbern  Corgelegöwene  ein,  bereu  Äurbetjapfen  X  jum  Setriebe 
eined  Aunflfreu)ed  für  $um))en  bient 

X)ie  t)ier  Xreibfotben  ^aben  78,5  mm  S)ur^me{fer  ober  48,4  qcm  Ouer« 
f(^nitt  unb  0,314  m  ^ub.  2)ie  angefieQten  Srem^oerfud^e  ergaben  bei 
100  Umbre^ungen  ber  3Kaf(^ine  pt.  Wmntt  eine  effectiDe  Seißung  öon 
6,03  ^ferbehaft,  bobci  toar  ber  wirffame  SDrutf  im  aBinbfcflel  im  äKittet 
gleid^  6,75  kg  f)r.  Ouabratcentimeter,  entfpredienb  67,5  m  üDrudf^ö^e,  fo 
bag  burc^  bie  Cinfatfrö^re  h\9  )um  äBinbfeffel  eine  SBafferfftulen^ö^e  t)on 
82,2  —  67,5  =  14,7  m  aufgege^rt  tourbe.  S)a«  jur  güBung  ber  Stjfinbcr 
erforberlid^e  SSSaffer  bered^net  {i^  fUr  ben  angeführten  93er{u^  )u 

4.0,00484.0,314.100        ^^,^.o  v  imoi, 

— =  0,01013  com  =  10,13  kg, 

oO 

mlijtm  9Ba{fer  ba^er  ein  abfotuted  Sei|lungdt)erm5gen  t)on 

10,13.82,2  =  832,69 mkg  =  11,10  'iJferbefraft 

entfpridit  3)anad^  befiimmt  ftd^  ber  SBirtungdgrab  ber  3Jlafd^ine  mit  Sin« 
f(^Iug  ber  (EinfaDrö^re  }u 

_6^  _  0,543. 
'         11,10  ' 

Um  benSBirfung^grab  ber  SBaff erfäu(enmafd^ine  aDein,  o^ne  SerUcfftc^tigung 
ber  Serlufle  in  ber  (Sintragrö^re  )u  beflimmen,  ^at  man  bie  abfolute  Seißung 
bed  aud  bem  SBinbteffel  tretenben  3Baf{er«  gteid^ 

10,13.67,5  =  683,78  mkg  =  9,12  ^ferbehaft, 
ba^er  biefer  SSJirlung^grab  gu 


fid^  ergiebt. 


n  =  l^  =  o,u 
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3ur  33cf^affung  bcö  für  bic  öorflc^cnb  bcfc^riebcne  SKafc^inc  crforbcr* 
lid^en  ÄraftttJQJferö  btcnt  eine  toor^anbene  a3Jaffcr^aItung«tnafc^inc  t)on  über* 
fd)üfrigcr  ©tärfc,  »clt^e  ba«  Don  ber  SKafc^inc  obge^enbe  SBafler  jlctig 
wiebcr  in  bcn  S3c§älter  jurütf^ebt,  Don  »et^cm  eö  ber  5IRQfd^ine  jugcfti^rt 
tvirb. 

Sei  ber  öon  SBranbt*)  angegebenen  Oefleinrto^nnofc^ine  »irb  ab* 
meidjenb  t)on  ben  bt^f^er  faft  audna^m^Iod  gebrauchten  flogenb  »irfenben 

giß.  405. 


ÜJieigetbo^rern  ein  ringförmiger  Äronenbo^rer  au«  hartem  ©ta^t  öerwenbet, 
nieder  burd^  jiarfen  ^t|broPatif(^en  5)rucf  gegen  baö  ©eflein  gepreßt  »irb 
unb  eine  langfame  Umbre^ung  empfängt.  S)iefe  (efetgebad^te  Drehbewegung 
wirb  bem  So^rgeflänge  burc^  eine  jmeic^Iinbrige  äBafferfäulenmafc^tne  er« 
t^cift,  tt)el(^e  in  gig.  405  bargefleüt  ip.    3n  ben  beiben  S^linbern  öon 


♦)  ©.  bie  SBronbt'Wc  ^^braulii(5c  (SeftcmSboftrmojddine  öon  %,  9licbler, 
1877. 
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Srottcc  C,  tt)cl(^c  mit  bcn  Sägern  D  bcr  Äurbdwctic  W  jufammcngegojfcn 
fmb,  bewegen  ft^  bte  Jtolben  K,  beten  ^olbenfiangcn  B  mittelfi  ber  itxAzx^ 
ftangen  L  bie  ^tn^  unb  ^erge^enbe  Bewegung  auf  bte  Jturbel^apfen  Z  t)on 
ixozx  re^ttotnteltg  gu  einanber  angebra^ten  kurbeln  übertragen.  S)ie 
j^ä^Ierne  iturbetoeOe,  nel^e  mit  ben  j^urbeln  aud  einem  StUde  gefc^mtebet 
ifl,  bilbet  jtoifc^en  ben  Sägern  eine  ©d^raube  o^ne  @nbe  8,  welche  in  ein 
auf  ber  So^rflange  befefligted  ®d^nec!enrab  eingreift,  fo  bag  ^terburc^  ba^ 
So^rgeftänge  in  eine  langfam  rotirenbe  Setoegung  (7  bid  10  Umbre^ungen 
pr.  ÜKinute)  Derfeftt  wirb,  »&§renb  bie  SBette  W  in  ber  ÜRinute  200  biö 
300  Umbre^ungen  mad^t.  !Z)ie  ©teuerung  be«  burc^  bie  (£infaOr5^re  E 
)utretenben  993a{ferd  wirb  burc^  ben  ®teuerfo(ben  F  bewirft;  unb  )War 
berart,  bog  baö  ©rudwoffer  burd^  bcn  Sanat  ai  ftct«  in  ben  SRoum  jwijc^en 
bem  S^ünber  C  unb  ber  Äolbenjtange  über  bcm  Äotten  3«*^'**  finbct,  fo 
bag  bie  ringförmige  obere  Aotbenfläd^e  immer  bem  !Z)rude  bed  2Baf[erd  nac^ 
unten  unterworfen  ifl.  ^Dagegen  tritt  ba«  SBaffer  in  ben  9iaum  unter  bem 
Aolben  burc^  ben  Sanat  a  nur  wä^renb  ber  §alben  2>^\i,  wä§renb  weld^er 
ber  Aolben  feinen  $orwärt^gang  Don  unten  nac^  oben  DoUfü^rt.  3»  bem 
SSe^ufe  wirb  ber  ©tcuerfolben  F  burd^  ben  ejccntrifc^  geflentcn  3opfcw  ^ 
abwärt«  gefd^obeU;  fo  bag  bem  bei  e  eintretenben  Aiaftwaffer  burd^  a  ber 
3utritt  unter  bcn  Äotten  K  gemattet  ijl.  Der  Sufgang  bc«  Äotbcuö  wirb 
fona^  burd^  bie  S)ifferen}  ber  äBafferbrude  auf  bie  beibcn  Aolbenfläd^en 
Deranlagt;  wä^renb  bcr  Äolbennicbergang  burd^  ben  3)ru(f  auf  bie  obere 
ringförmige  Aolbenftäc^c  bewirft  wirb,  inbem  für  btef e  93ewcgung  bcr  empor« 
gc)ogene  <Stcuerto(ben  bem  SBaffcr  unter  bem  Aolbcn  burc^  bie  Oeffnung  a 
ben  Sudtritt  nac^  bem  9udtragro§re  A  geftattet,  wie  bie«  aud  ber  gtgur 
erftd^tti^  ifl.  S)a  ber  £lucrf(^nitt  bcr  Ao(6enflange  B  (38,2  mm  'S>vixfy 
meffer)  genau  l^atb  fo  grog  \%  wie  bcrj[enigc  be«  Aotbend£^  (54  mm  !Z)urc^' 
meffer),  fo  flnb,  wie  fld^  leidet  ergiebt,  bie  beibcn  Aräfte  Don  gleicher  ®rö§e, 
wetd^e  ben  $in«  unb  Hergang  bed  Aolbcn«  t)cranla{fen.  S)ie  Scrflärfung 
bcr  ©tcucrfolbenjlattge  bei  ff  auf  bicfclbe  ©tärfe  wie  bei  F  ^at  nur  bcn 
^wd,  eine  (Sntlafiung  bc«  ©tcuertotben«  jn  bewirfen. 

S)a  ^icr  ber  ©tcucrfolbcn  bcl^ufd  Sermeibung  t)on  S93affcrt)crluflen  ol^ne 
Soröffnung  arbeitet,  berfelbc  t)iclme§r  bcn  (Sanat  a  noc^  t)or  ))onflönbig 
beenbetem  ^ub  be«  Araftfolbcn«  abfc^ticgt,  fo  ift  au«  bcm  fd^on  oben  an« 
gegebenen  ©runbc  ba«  fteinc  @togDentiI  v  angebrad^t,  welche«  gegen  Snbc 
bc«  Aolbenniebergange«  flc^  i^ffnet,  um  bcm  t)erbr&ngten  SBaffer  ein  3u^*iid« 
treten  burc^  bcn  Sanal  o  na(^  bcm  ftctd  unter  S)rud(  fle§cnbcn  obern  St)* 
linberraume  }u  geftatten.  S)ic  gan}c  fe^r  leichte  älfafd^inc  ijt  nic^t  an 
einem  fcftcn  ©cftcDc,  fonbern  an  bem  93o^rgeftängc  befcfligt,  fo  bag  bie 
SOtafc^ine  an  ber  93orwärtdbewegung  jT^cU  nimmt,  wcld^c  bcm  So^rer  beim 
Einbringen  in  bad  ®e{icin  crt^eilt  wirb.  !Z)icfe  Sorbcwegung  bed  ©eflöngcd 
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kotrb  ebenfalls  burc^  ben  S)ru(I  bed  äBaffetd  gegen  bie  Cnbflttc^e  emed  aud« 
gebohrten  S^ttnberd  beiotrtt,  loetc^er  ft^  bid^tf^Iiegenb  auf  einem  feflfie^enben 
$(unget  Derfc^iebt  S)ad  }um  Settiebe  erforbcrtic^e  ÜDrudwaffer  Don  50 
bi^  200  ältmofp^ären  ^teffung  lotrb  einem  Xccumutator  entnommen,  in 
meieren  e^  }nt)or  butc^  eine  häftige  2)am))f))um))e  ^ineinget)regt  mutbe. 

S)ie  SDlafc^ine,  Meiere  o^ne  ha9  ©MengefleQ  ha9  geringe  @m\ift  Don 
120  kg  ^at,  ma^t  bei  60  mm  $nb  in  ieber  SOtinute  200  b\»  300  Um« 
bre^ungen,  unb  ba  ha€  Don  ber  ®^raube  ol^ne  (Snbe  belegte  ©(^nedtenrob 
28  3^^"^  ersten  ^at,  fo  folgen  ^ievfUr  7,1  bid  10,7  Umbre^ungen  it9 
93o^terd  t)on  78  mm  äu^erm  S)ur(^me{fer. 

S)a«  )um  93etriebe  erforbetlid^e  ^afhoaffet  bered^net  ^ij,  obgefe^en  Don 
ben  unbebeutenben  Setluflen  but^  Unbid^t^eiten,  nad^  bem  Sorfle^enben  für 
jeben  Stjlinber  nnb  jebe  Umbre^ung  gleic^  bem  3nl^a(te  einer  S^Knberfütlung 
Don  54  mm  3)urd^meffer  unb  60  mm  Sänge,  alfo  )u 

0  054.3 

ii^i^  .  «  .  0,060  =  0,000137  cbm  =  0,137  8iter, 
4 

ba^cr  für  beibe  (S^ttnber  unb  200  Umbrel^ungen  in  ber  SDlinute 

2.200.0,137  =  54,8  Sitcr. 

S)iefe  SBaffermenge  tottrbe  bei  einem  UeberbmdCe  Don  100Xtmof))^ären  ober 
circa  1000  m  üDrud^ö^e  einer  Seifiungdfä^tgteit  pi,  ©ecunbe  Don 

^^^  =  913  mkg  =  12,2  ^fcrbetraft 

entf))red^en,  moDon  aber  auger  burd§  bie  fiolbenreibung  unb  bie  ^^braulifc^en 
SBiberflänbe  ein  namhafter  j£§ei(  bur^  bie  9{eibung  an  ben  ©eninbegSngen 
ber  ©d^nedfe  aufgcjc!|rt  toirb,  in  melier  ^injlc^t  auf  ba«  in  I^L  III,  1, 
über  (Schrauben  ®efagte  Dertoiefen  werben  mug. 

3m  da^re  1870  erlieg  bie  fläbtifc^e  93aube^örbe  in  ^Mij  eine  Hufforbe« 
rung  }ur  (Einlieferung  Heiner  ^aftmaf({)inen  für  ba«  Äleingen^erbe,  totläft 
burc^  ba«  Sßaffer  ber  ftäbtifc^en  äBaf[erDer{orgung  betrieben,  eine  Seiflung 
Don  etwa  Vs  bi«  Vi  ?fetbcfraft  ausüben  fottten.  3n  golge  beffen  ging 
eine  größere  9(n}a^I  (14)  Don  SRotoren  ein,  worunter  auc^  mehrere  ein* 
unb  jweic^Iinbrige  3Ba{ferfäutenma{c^inen,  Don  benen  bie  Don  ©d^mib'^) 
angegebene  eine  größere  Verbreitung  gefunbcn  ^at.  SDicfe  üWafc^inc  ijl  in 
gig.  406  im  SDttrdjfd^nitt  bargefiettt. 

3n  einem  bopfieltwirlenben  o^cidirenben  S^ttnber  C  wirb  ber  ffolben  K 
bur(^  ba«  abwed^felnb  Don  beiben  Seiten  eintretenbe  Araftwaffer  f)ia*  unb 
l^erbewegt,  unb  e«  wirb  biefe  a(temirenbe  Bewegung  birect  burt^  bie  Aotben» 

♦)  8tf*r.  b.  3J.  b.  3n8.,  1872,  unb  UlJlonb'S  ^jraWifdJcr  SRaWinenconPrucr 
leur,  1871. 
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jlangc  B  auf  bic  gcfröipftc  ©d^töungrabwcttc  W  übertragen.  3)icfc  Uebcr« 
tragung  »irb  baburd^  ermögltd^t^  ba|  ber  (S^Iinber  C  um  eine  3(jce  M 
fd^mingcn  fann,  bte  bur^  }tt)et  feitlic^  an  bem  S^Unber  beftnb(td^e  S)re^^ 
jat)fen  gcbttbet  ifl  ®tcfc  S^l^f^»  P^^^n  i^re  Lagerung  in  jtoei  Cäng«* 
fc^tencn  D,  totlijt  etnerfeitd  an  ben  Sagerböden  L  ber  SBeQe,  anbererfeitd 
an  einer  burd^  bie  Schraube  F  gehaltenen  Zio»tx\t  i^re  UnterflU^ung  er^^ 
galten,  ^er  mit  ben  beiben  (Sanä(en  ei  unb  e^  Derfe^ene  (St)Iinber  ifl 
unterhalb  }u  einer  )u  M  concentrifc^en  (St)Unberflä(i^e  audgebitbet^  mlijt  in 
ber  ^ntfpred^enb  audgebre^ten  ®runbp(atte  o^ciOirt.  SDlan  erfennt  (eic^t, 
nie  burd^  btefe  DdciQation  bad  in  E  eintretenbe  993af[er  in  regelrechter 

Si9.  406. 


Seife  abmedjfetnb  t)or  unb  hinter  ben  Kolben  gelangt,  unb  bad  gebraud^te 
3Baffer  burd^  bie  (Sanöle  ai  unb  02  bem  Sudtragro^re  Ä  }ugefü^rt  n)irb. 
Cin  mit  bem  Sintrittöro^rc  E  uerbunbener  SSSinbfejfet  V  milbert  hierbei  bie 
SBafferftöße  unb  bur^  baö  ©c^wungrab  S  wirb  bie  Äurbel  über  i^re  tobten 
fünfte  ^innjeggefü^rt. 

Die  mit  biefen  SKafc^inen  angeflettten  öerfud^e  ergaben  einen  SBirfung«* 
grab  Don  0,80  bi«  0,90.  SSeifpiefetoeife  fleüt  fld^  bei  einer  einpfcrbcfcäfti* 
gen  SRafc^ine,  bereu  (^^linberburd^meffer  80  mm  unb  bereu  $ub  0,160  mm 
beträgt,  bei  60  Umbre^ungen  in  ber  SWinute  ba«  erforberlid^e  SBaffer  gu 
7,5  cbm  px.  ©tunbe.  S)iefc3  SBaffer  beflfet  bei  4  atmofpl^ären  Ueberbrurf 
ein  Seiftung^vermögen  px,  ©ecunbe  bon 
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^^^^  4.10,336  =  86,13 mkg, 


60.60 

fo  hai  für   bic  cffccttoc  Scijiung  üon   einet  ^fcrbefrQft   ber  SBirhinB«* 
fltab  ju 

folgt. 


§.  175.  I^ie  Kraftübertragung  duroli  Wasser.  Sd  ^at  ft(^  in  neuerer 
3eit  me^rfad^,  namentli^  beim  Sergbau,  ba0  93ebUrfnig  ^eraudgefleOt, 
Gräfte  auf  größere  Entfernungen  nac^  fob^en  SetriebdßeQen  )u  übertragen, 
tt)o,  n)ie  in  ben  untcrirbifd^en  @treclen  ber  Sergtuerle,  bie  JluffteQung  Don 
3)amt)ffef[e(feuerttngen  t)on  t)orn^erein  audgefd^loffen  iß,  unb  tt)o  bie  be« 
fc^ränfte  Stäumlic^feit  auc^  bie  9nn)enbung  Don  !Z)ra^tfeiltran^mifftonen 
nid^t  geflattet  S)a  auc^  bie  Leitung  Don  3)amt)f  in  langen  9td^ren  koegen 
ber  bamit  Derbunbenen  donbenftrung  }u  großen  Unguträgtid^teiten  fü^rt,  fo 
^at  man,  um  bem  gebac^ten  93ebürfni|  }u  genügen,  betanntlic^  Dielfad^  com« 
t)rimirte  Suft  Dern)enbet,  tt)eU§e  burd^  einen  Somt)ref[or  (f.  2:^1.  Ill,  2)  in 
Spannung  Derfe^t,  nac^  bem  93etriebdorte  geführt  wirb,  um  bafelbß  pntn^ 
matifd^e  ÜRaf^inen  na^  9rt  ber  3)am))fmaf(^inen  in  SSemegung  )u  fe^en. 
SBenn  aud^  hiermit  ber  Uebetfianb  einer  CEonbenftrung  mijt  Derbunben  ift 
unb  ber  äßiberfianb  ber  Suft  in  langen  Seitungen  erfa^rung^mägig  nur  fe^c 
gering  ifl,  fo  l&|t  ftd^  boc^  em  öfonomifd^er  Setrieb  mit  comt)rimirter  ^i^uft 
aud  bem  ®runbe  niemals  erreichen,  xotil  man  Don  ber  (E^t^^^^f^n^^i^^i^S 
berfetben  teinen  ober  bod^  nur  einen  fe^r  befd^rSnften  ®ebraud^  machen  tann. 
3n  t^olge  einer  (S(t><^nf^on^^i^tung  ber  Suft  fin!t  nämtic^  bereu  Semt)eratur, 
mie  fi(^  aud  bem  folgenben  Hbfdinitt  über  bie  Sßärme  ergeben  tt)irb,  fo  be« 
beutenb,  ba|  bie  cintretenbe  (gi^bilbung  jiebcn  83ctricb  in  grage  fleßt.  Wtan 
tann  ba^er  bie  gebadeten  t)ueumatifd^en  SRafd^inen  nur  atö  fold^e  mit  SoO« 
brudhoirtung  ber  Suft  unb  o^ne  Sjr))an{lon  au^fU^ren,  tt)obei  bie  Suft  bei 
i^rem  Ku^btafen  bie  gange  Dorl^er  Dom  dompreffor  }u  i^rer  Serbi^tung 
aufgetoenbete  Arbeit  ungenü^t  aud  ber  ÜRafc^ine  entführt.  S)er  hiermit 
Derbunbene  Hrbeit^Dertufl  ip  um  fo  größer,  {e  ^ö^er  bie  Spannung  ber  ?uft 
koar,  in  toeld^er  $inftd^t  auf  bad  in  X\^l.  III,  2,  über  pneumatifc^e  ^ebe« 
Dorric^tungen  eingeführte  Dertoiefen  toerben  fann.  Und  biefcm  ®runbe  ^at 
man  überall,  too  mit  comprimirter  ?uft  gearbeitet  loorben  ip,  j.  93.  bei  ber 
Sauau^fül^rung  ber  großen  Slpentunnel,  bie  Spannung  ber  Suft  immer 
Der^filtnigmä^ig  gering,  ^bc^ßend  gleich  6  Stmofp^ären,  angenommen,  unb 
troftbem  ift  ber  SBirfung«grab  berartiger  Einrichtungen  immer  nur  fel^r  Hein 
getoefen,  toie  j.  33.  bei  ber  «nfage  auf  ber  ®rube  ©erwarb  $rinj  SBil^elm 
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in  SaarbrUcfen*),  loofelbfl  ein  SOStttungdgrab  ber  ganjen  Anlage  fl^  ergab, 
melier  o^nc  Kntoenbung  ton  S^panfton  fid^  }u  0,087  nnb  bei  Sertoenbung 
jwetfad^ev  Sjcpanflon  }u  0,143  ermittelte. 

Ded^atb  ^at  man  in  ber  neuem  ^ni  me^rfac^  )u  ber  Sermenbung  be^ 
gepregten  SSSafferö  al«  .gerntriebmittel  gegriffen,  wie  unter  an* 
berm  bie  im  Dor^erge^enben  $aragrapf|en  angeführte  Sranbt^fc^e  ©eßeind« 
bo^rmaf(^ine  jeigt. 

&  lägt  r^^  ^^'^^  einfe^en,  ba§  ftc^  Don  einer  ^^braulifdjen  ^aftttber« 
tragung  ein  um  fo  ^5f|erer  SBirtungdgrab  erwarten  lägt,  je  gr5ger  bie 
^rejfung  be«  SBajfer«  ober  je  ^ö^er  bie  3)ruchoajferfäute  im  (SinfaÜro^re 
ift>  bag  atfo  ^ierf&r  bad  gerabe  ©egentl^eil  ton  bem  für  bie  pneumatifc^e 
^aftUbertragung  ©efagten  gilt.  2)te  SBiberflSnbe  bed  SEßajferd  in  einer 
{angen  9töl^renleitung,  auf  meiere  e^  ^ier  torne^mtic^  anfommt,  ftnb  n&müc^ 
nac^  bem  in  X^I.  I  barüber  SRitget^eilten  unter  fonß  gleid^en  Umjlänben, 
b.  ^.  bei  gleichen  Stö^renburc^meflem  unb  Sängen,  nur  mit  bem  Oua:» 
brate  ber  äBaffergef c^minbigfeit  c  proportional,  bagegen 
ton  ber  ^reffung  ober  Drud^ö^e  gau)  unabhängig.  (Ed  folgt 
ba^er,  ba|  bie  burc^  biefe  Sßiberfiänbe  aufge)ef|rte  ©efäQ^ö^e,  xoclijt  mit  e 
bejeid^net  merben  m5ge,  ton  ber  ganzen  tor^anbenen  ©efäQ^ö^e  h  einen  um 
fo  geringern  ^rocentfaft  barfleüen  toirb,  je  größer  biefe  ©efäü^ö^e  h  felbji 
ifl.  äBenn  man  nämlic^  ton  bem  äSirfung^grabe  ber  9t5^ren(eitung  aOein 
fprec^en  toill,  unb  barunter  ha9  Ser^ältnig  be^  am  ^u^tritte  noc^  tor« 
^anbenen  Seiftung^termögend  )u  bem  be^  eintretenben  äßaffer^  terfie^t,  fo 
^at  man  biefen  ffiir!ung«grab: 

'"  =  -r-.  =  ^-Ä. 

}u  fe^en.  SBürbe }.  9.  für  eine  9{ö^ren(ettung  jer  =  15  m  flc^  finben,  fo 
tt)äre  ber  Sirfungdgrab  bei  einer  ©efäÜ^öl^e  ton 

30  m  ober  etwa  3  Stmofp^ären  gleid^  0,50 

unb  für  ein  ®efälle  ton 

800  m  ober  30  9tmofp^ären  gleid^  0,95. 

SBäl^renb  ba^er  im  erjlen  f^alle  burc^  bie  Seitung  bie  $ä{fte  ber  tor^anbenen 
Setffaing^fä^igfeit  bed  Sßaff erd  terloren  ginge,  mürbe  biefer  Sertufi  im  gleiten 
gaüe  nur  6  ^roc.  unb  bei  100  Ätmofp^ren  fogar  nur  1,5  ^roc  be* 
tragen. 

SBad  ^ier  ton  bem  äßiberfianbe  ber  9l%enteitung  gefagt  iß,  gib  natUr« 
\iij  niiji  nur  ton  bem  9teibungdttiber{ianbe  berfelben,  fonbern  au^  ton  ben 


*)  @.  3tf4r.  f.  SBerg«^,  ^tttten'  unb  @aUnenioe|en  in  ^reu^en,  1869. 
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Serluflen  hnxd)  ^ümmungen,  f)Iö|It(^e  Ouerfc^mtt^Deränberungen  (ettn 
3)ur%ange  burc^  Senttte,  ^ä^ite  ic,  fomte  in  Sejug  auf  aOe  §^brau« 
(tfc^en  ^tnbecntffe  in  ber  Settung  foioo^I  toie  in  ber  ^aftmaft^ine,  ba 
biefe  äBiberfifinbe  ffimmtlid^  nur  mit  c^  proportional,  bagegen  t)on  h  unab« 
^ttngig  fmb.  Stur  fo(d^e  S3iber{länbe  ber  äRafc^ine,  meldte,  mie  ).  9.  bie 
9teibung  ber  ^otbenntanfd^etten,  mit  bem  3!)rucle  june^men,  faden  bei  ^ö^eren 
äBafferfäulen  entfprec^enb  größer  and. 

aSJeiter  ifl  gu  bemerfen,  ba|  für  bie  Uebertragung  einer  getoiffen  arbeit 
unb  unter  ber  Soraudfe^ung  einer  }uIäfftgenSBaffergef(^tt)inbigfeit  bie  burd^' 
}uftt^renben  SBaffermengen  unb  ba^er  auc^  bie  Stö^renburd^meffer  um  fo 
Heiner  auffallen,  je  größer  bie  ©cfftü^ö^e  ifl,  unb  hiermit  ifl  jwar  eine 
mäßige  Sergr5|emng  ber  Steibung^Derlufle,  ba^ingegen  ber  namhafte  Sor* 
t^eil  terbunben,  bag  bieSRajfe  bed  in  ber  9tö^ren(eitung  tor^anbenenSBaf^erd 
fleiner  wirb  unb  fona(^  bie  ju  befär(^tcnben  ©togwirfungen  geringer  au«* 
fatten.  Uni)  ftnb  enge  9tö^ren  leichter  in  ^inreic^enber  ^efligfeit  ^erju« 
fletfen  atö  weite.  9De  biefe  Ser^titniffe  laffen  fu^  am  beflen  au9  bec 
folgenben  äwfömmcnjleffung  crfennen,  »eld^e  bie  Srmittetnngen  für  eine 
9Jö§rcnteitung  öon  1000  m  Sänge  enthält,  bie  für  t)erfrf|iebene  3)ru(f^ö^ett 
Don  30  m  btd  1000m  genügt,  um  bei  1  m  3!)uv(^flu^gef(^minbigfeit  ein 
SBafferquantum  abjufü^ren,  meinem  beim  (Eintritte  ein  !2eiflung^erm5gen 
Don  10  ^ferbefraft  innettjo^nt.  S)arin  ifl  ot«  Oefäßterlufl  nur  bie  burc^ 
bie  9tö^renreibung  aufgekehrte  $ö^e  angeführt,  für  n)el(^e  Ser(u{l^5^  nac^ 
2^1.  I  bie  gormet: 

in  ®runbe  gelegt  morben  ifl. 

SSer^ältniffe  einer  SRö^renleitung  üon  1000  m  Sänge,  »elc^e 

Sßaffer  Don  einer  absoluten  Seiflung  gtei(^  10  ^ferbefraf t 

aufnimmt,  unb  mit  Im  ©efc^ninbigteit  abführt. 

3:otoIe8  (S^efttHe  in  SRetern  .  .  SO  50  100  200  300  600  1000 
S)urdjmeffer  in  SRetern  ....  0,179  0,138  0,098  0,069  0,056  0,040  0,031 
S)ur(]^f[u6menge  px,  Secunbe  in 

ßitetn 

9leibung§DerIuft  In  SRetern 
@efällk)erluft  in  ^rocenien . 
aBoffergeJalt  in  Äilogr 25000  15000  7500    3750    2500    1250     760 

3)ie  ^ai^Un  biefer  labclle  taffen  unmittelbar  ben  Sort^eit  ^o^cr  SBaffcr* 
preffungen  erfennen.  SBä^renb  bei  30  m  ©efäffe  bie  äiö^renwiberflänbc 
29,3  $roc.  ber  ganjen  SBafferfraft  aufje^ren,  fo  baß  am  Snbe  ber  Äö^re 


25 

15   7,5   3,75   2,6   1,25 

0,76 

6,80 
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ito(^  nic^t  71  $ro€.  übrig  bleiben,  beträgt  bieferSSerluß  bei  600  unb  1000  m 
@efttüe  nur  ettoa  5  itnb  bejU).  4  $roc.  Sin  fo  ^o^er  3)m(f  iß  teinedn)egd 
ate  ein  q^remer  anjufe^en,  mie  bad  99eifpte{  ber  Sranbt'fc^en  ©teinbo^r« 
mafd^tne  }eigt,  »el^e  mit  150  bid  200  Jltmofp^ären  sufriebenfleDenbe  Se« 
trieb^refultate  ergiebt  3!)ie  engen  fd^miebeetfemen  Kö^ren  t)on  60  bid 
100  mm  S)urd^mef[er  unb  bor  über  »erben  burc^  ben  2BQl)proce|  ^eutjutage 
in  torjttglid^er  ©Ute  unb  ^inreic^enber  ^efiigteit  ^ergefteOt,  unb  ani)  bte 
waj^erbic^ten  Serbinbungen  terurfac^en  feine  befonberen  ®d)mierig!eiten. 
SBafftr  t)on  fo  bebeutenben  $re{fungen  lä|t  {tc^  unter  Senoenbung  ton 
Vccumulatoren  jeberjeit  bequem  mit  $ülfe  ton  S)ampft)umpen  befi^offen, 
n)e{^e  bad  ton  ben  Sßafferfäulenmafd^tnen  abge^enbe  Setrieb^roaffer  an» 
^eben  unb  in  bie  Sccumutatoren  }urüd!))re{fen. 

dndbefonbere  loirb  bie  Sefc^affung  be^  jhaftniaffer^  leidet  erreichbar  fein 
bei  bem  ©rubenbetriebe,  für  »eld^en  bie  l^ier  betrad^tete  ^t)brau{if(^e  Srand« 
miffton  tor}ug^n)etfe  ton  Sebeutung  ifl.  ^ier  befi^en  nämli^  bie  bereit« 
tor^anbenen  äBaffer^attungdmafc^inen  meißend  eine  ttberfd^üffige  ®rö|e,  ba 
biefe  aWof(^inen  immer  für  bie  Bewältigung  be«  größten  SBajfcranbronge« 
bemeffen  werben  muffen  unb  wä^rcnb  beß  regelrechten  Setriebe«  i^re  Äraft 
nur  )um  S^eit  }u  äugem  ^aben,  wie  in  £f)t.  III,  2,  angegeben  iß.  Sßenn 
man  ba^er  an  bie  ©ejiänge  biefer  SBaffer^altungdmafc^inen  bie  erwähnten 
S)rudpumpen  )ur  @peifung  ber  Sccumulatoren  ^ängt,  fo  §at  man  hierin 
ein  9Ritte(/  um  bie  ^efertefraft  ber  9Baffer^aItung«maf(^tnen  an  entfernten 
@teOen  ber  ©rubenbaue  }u  irgenb  weld^en  me^anifc^en  arbeiten,  wie 
Stfrbem,  pumpen,  Sentiliren  nu^bar  ju  machen.  S)en  Vccumulator  wirb 
man  hierbei  natürli(i(|  über  Sage  auf  {teilen,  ba  berfelbe  al«bann  nur  eine 
aSelaftung  gu  erhalten  ^at,  welche  bem  Ueberfc^uffe  be«  geforberten  Hrbeitd« 
gefäOe«  über  bie  Xtefe  ber  9Ba{ferfäu1enmafc^ine  unter  Sage  entff)ri(^t. 
i$ür  Siefbaufo^len  wirb  fogar  ber  Hccumutator  gan}  entbehrt  werben  f önnen, 
tnbem  beifpieldweife  eine  um  300  m  unter  Sage  aufgefieüte  2Ba{ferfäu(en« 
maf^ine  fd^on  bur^  bie  Möge  ä^fül^rung  ton  freiem  Sagewaffer  circa 
30  Stmofp^ären  ^rbeitdgefäQe  erhält.  äBenn  in  bem  le^tern  %aUt  bie 
ganje  görber^ö^e  burc^  einen  einjigen  $umt)enfa^  bewältigt  wirb,  wie  ed 
bei  ber  HuffieQung  unterirbtfc^er  Sßaffer^altungdmafc^inen  )u  gefc^e^en 
))f(egt,  fo  Yann  fogar  bad  ^aftwaffer  für  bie  2Baf[erfäu(enmaf deinen  birect 
aud  bem  Steigrohre  ber  SBaffer^altungdmafd^ine  entnommen  werben,  in 
welkem  gaße  ba^er  bie  Sefd^affung  ber  SBetrieb«haft  in  fel^r  einfa^er 
SBeife  ermöglicht  iß. 

WasBerBäulenmaBohinen  mit  Bädern  verglioliexi.   dergleichen  §.  176. 
wir  bie  Sßaff erf äulenmafd^inen  mit  ben  SBafferräbern,  fo  finben 
wir  atterbing«  monc^e  Sorjtigc  biefer  9Rafc^incn  gegen  bie  9täber,  wiewo^t 
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auf  bcr  anbem  ©eitc  au(^  bic  SBaffcrräber  i^rc  bcfonbcrcii  Sorjügc  bepften. 
S)te  SBafferräber  ^aben  iebenfaüd  ben  SSorjug  bet  (Sinfa^^eit  unb  SBo^lfeit* 
^eit  t)or  ben  S&affer{&ulenma((i^inen,  unb  aud  btefem  ©runbe  luttb  man  ha, 
luo  ft(^  Sßafferräber  mit  Sott^etl  antoenben  (äffen,  alfo  bei  ©ef&den  i^on 
no(^  nic^t  20  m,  bet  Jlntoenbung  eined  oberfc^Iät^tigen  äBaffertabe^,  nnb 
fogar  bei  ©eföDen  ton  30  m  }umeilen  bet  Unmenbnng  jmeier  ober« 
fdjläc^tigcn  SBajferräber  ben  Sorjug  geben  tot  berjentgen  einer  SSJajferfäuIen* 
mafd)ine.  Sdettägt  ober  ba^  (SefäQe  me^r  atö  sn)ei  gr5gte  9{ab^5^en,  fo  iß 
n)o^t  in  ben  meiften  ^äOen  eine  äSSajfetfäutenmaf^ine  üort^etl^oftet  M  ein 
ganjed  Siäberf^flem,  beffen  Slnfd^affung^^  unb  Unter^altung^fofien  tiedeic^t 
bie  einer  äBajferfäutenmafc^ine  no^  übertreffen.  S)ei  ^o^en  ©ef&den  fann 
man  aber  au^  horizontale  SEBafferr&ber  anmenben;  e^  bleibt  ba^er  ^ier  nur 
)u  erörtern  übrig,  loie  ftd^  bie  Sßafferfäulenmafc^inen  gegen  biefe  9l5ber 
ter^atten.  3n  ^infid^t  auf  (Einfachheit  unb  SBo^Ifcit^eit  ifl  aUerbingd  auc^ 
biefen  SRäbern  ein  unb  jtoar  bead^tung^n^^rt^er  Sorjug  )u  geben,  meil 
biefetben  bei  ^o^en  ©eföden  fe^r  ftein  unb  ba^er  t)er^ältnigmä|ig  loo^lfeil 
audfaOen.  ®an}  anberd  ifl  ed  freili^  in  ^inftc^t  auf  bie  Ifeißung  ober 
ben  äBirhingdgrab.  8ei  §o^en  ©efäUen  lägt  ftc^  ton  ben  jlurbinen  ^öc^« 
flen^  ein  SBirtung^grab  ton  0,70  erlangen,  bei  SBafferfäuIenmafc^inen  ^in« 
gegen  ein  SBirfungdgrab  ton  0,80.  3n  ^infld^t  auf  bie  Seifiung  flnb  atfo 
bie  SBajferfäuIenmafc^inen  ben  ^orijontalen  äBafferr&bem  torjujie^en,  ben 
obevf (^läc^tigen  9Baff erräbern  aber  minbefiend  an  bie  @eite  )u  fleQen.  ^ter* 
nac^  toirb  alfo  bei  ^o^en  ©efäUen  ba,  ito  ed  nöt^ig  ifi,  bie  ^aft  fe^r  }u 
fparen,  ben  2Baf[erfäuIenmaf4inen  ber  Sorjug  )u  geben,  unb  ba,  tt)o  ein 
2Range(  an  9Q3af[erIraft  nid^t  tor^anben  ifl  unb  »o  ed  auf  Aoßenerf))arung 
antommt,  toerben  bie  Xur^inen  tor)U}ie^en  fein,  hierbei  ifi  aber  noc^  ]u 
bemerfen,  bag  S^urbinen  fUx  ^o^e  ©efäde  groge  Umbre^ungdgefc^minbigfeiten 
annehmen,  ba^er  )ur  33ett)egung  langfam  gebenber  Srbeit^mafc^tnen  no<^ 
foflfpieügc  unb  fraftje^renbe  3wifdf)entranömiffionen  erforbenu  äu«  btcfcm 
®runbe  finbet  man  bie  9Baf[erfäulenmaf^inen  tor^üglic^  beim  Sergbau  }um 
äBaffer^eben  angeraenbet. 

SDag  man  bei  ben  SBajferfäutenmaft^inen  bic  überf(^üffige  Äraft  burc^ 
®teOung  ber  S:age))ipe  ober  eined  anbem  Siegutirungdapparated  ertdbten 
mug,  ifi  ein  Sfad^t^cil,  ton  melc^em  bereite  oben  bie  9tebe  geioefen  ifl. 

§.  177.  Kettenräder.  92o(J^  l^at  man  anbere  9Rafd^inen,  meldte  )tt)ar  burd^ 
bie  firaft  bt«  SBaffer«  in  Setoegung  gefegt  werben,  aber  »eber  ben  8läbcm, 
nod^  ben  SBalferfäutenmafd^inen  bcijugä^ten  flnb,  fonbern  fid^  me^r  jwifd^en 
biefe  jleflen  laffen.  Unter  biefen  SKafd^incn  tooKen  »ir  nur  ben  fotgenben 
einige  %ufmerffam!cit  fc^enfen. 
1)0«  Äolbenrab  ifl  in  neuerer  ^tit  loieber  ton  Samolifere«  al« 
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Äroftntafdiine  angcwenbct  luorbcn  (f.  ledjnologiflc^  ©cpt  1845,  ober  ^ol^* 
tedjnifc^c«  ecntralbtott,  §Bb-  VIT,  1846),  S)ic  $ou<)tt^ei(c  bicfcr  ÜRafd|inc 
pnb  ein  diah  ACE,  gig.  407,  eine  um  baffetbe  (iegenbe  ^cttc  ABB  mit 
Äotten  E,  F,  G  u.  f.  w.  unb  eine  JRö^te  EQ,  burdft  ttjctd^e  bie  Äette  fo 
^inbutc^ge^t,  bag  i^re  Kolben  ben  Ouerfc^nitt  ber  9tö^re  jiemli^  genau 
auefUüen.  S)aö  bei  E  oben  juflie^enbe  SBaffer  ftnft  in  ber  »iö^re  EQ 
nieber  unb  brüdt  hierbei  auf  bie  Äolben  F,  ff,  fo  ba§  biefe  ebenfalls  mit 

5i0.  408. 
Sfiß.  407. 


nieberge^en  unb  babur(^  bie  ganjc  Äette  mit  bem  JRabe  AB,  an  baö  nun 
eine  ?afl  angcfc^loffen  »erben  fonn,  in  93ett)egung  fctjcn.  Camoliereö' 
Aolbenrab  befielt  aud  ixotx  Letten  unb  aud  10  bid  15  mit  lieber  abge« 
liberten  ©d^aufetn.  ÜDicfctben  fmb  eHiptifd^  geformt  unb  a(^tma(  fo  lang 
ate  breit.  S)ad  9{ab  befielt  aud  jn^ei  ®d)eiben  mit  fec^d  Sinfc^nitten  }ur 
aufnähme  ber  ©djaufeln.  Sei  einem  ©efätte  t)on  2  m,  einer  ©djaufet* 
fläd^e  Don  0,0246  qm,  einem  Äuff^tag  Q  t)on  31  ?itevn  unb  einer  Um* 
bre^ungöja^I  n  Don  36  biö  39  foü  fi^  ein  SBirfungögrab  üon  0,71  biö 
0,72  ^erau^geflcDt  ^aben. 


9Bci«ba(^'^crrmann,  Sd^rbud)  ^er  OUcc^atiif.    II.  2. 
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@in  S^nli^er  %))))arat  ifl  bte  Sinter  fette.  $ter  ftnb  ®efSge  obet 
Simer  mit  ber  fiette  ABB,  gig.  408  (a.  ü.  ©.),  Derbunben,  unb  bofür 
fe^It  bie  9töf|re  ganj.  S)ad  bei  A  oben  }ufliegcnbe  Sßaj^et  fUQt  bte  (Sinter, 
nöt^igt  biefc  Ifaburd^  jum  Siieberpnfen  unb  bringt  fo  bie  Äette  mit  bem 
9tabe  C  in  SSeiocgung.  3)a«  SBoffer  fliegt  natürlirf}  unten  avA  ben 
gimern  unb  biefe  fleigen  auf  ber  anbern  ©eite  leer  empor.  3)iefe  3Wa* 
fc^inen  foHten  einen  großen  SBirfung«grab  geben,  weit  fle  beinahe  ba«  ganje 
©efälle  nu^bar  machen,  aQetn  fte  gehören  bod^  }u  ben  un))oQf ommenfien  SRa« 
fc^inen,  xotxi  fte  }u  t)iel  beneglic^e  Steile  ^aben,  bie  ftc^  balb  abfUl^ren  unb 
ju  befonbercn  Serlu  jlcn  unb  immcm)ä^renben  ^Reparaturen  SJeranlaRung  geben. 

@nbUd^  lalfen  \\^  au4  bie  fogenannten  9lotationS|)um|)en ,  9iotation§bani))f' 
ttiajd^inen  u.  f.  lü.  gur  ^lufnal^me  ber  SOßofferfraft  benu^cn.  3n  gig.  409  iil  ber 
^urd^l^nitt  t)on  einer  ber  üorsUglid^ften  SJlaf^inen  bte{er  %xi  abgebilbet.    ®er 

$erfaffer  ^at  biefe  ^af^ine 
SBofjerjftuIenrob  ge-- 
nanni  unb  eine  $ef(i^reibung 
unb  S^l^eorie  beffelben  im 
$ol)^te4ntf4en  €entralb(att, 
aa^irgang  1840,  9lr.  9  nieber.- 
gelegt.  ^  ip  BOB^  eine 
{lar!e  unb  genau  abgebre^fe 
aOÖelle,  unb  eS  ftnb  A  unb 
Ai  ixotx  mit  ijr  feft  ber* 
bunbene  gflügel,  U)el4e  (ter 
als  j^olben  bienen.  5Dtefe 
j^olben  ftnb  ))on  einem  feft; 
ftel^enben  ©e^öufe  BEB^E^ 
genau  umft^Ioffen,  unb  eS 
tfl  baffelbe  mit  öier  @(!^ie* 
bem  BF,  B^F^,  EG  unb 
El  Gl  ))erfeben,  totlä^t  bur^ 
bie  SJlafd^ine  felbß  ^erauS« 
unb  hereingezogen  merben 
unb  baburij^  bo§  ©teuern  ber  SJlofd^ine  beröorbringen.  S)ie  aBeHe  ip  ber 
Sänge  naä^  breifoiä^  burcjBo^rt,  unb  jebe  SBo^rung  ^lat  aufä^  no(36  eine  Seiten? 
bol^rung  innerl^alb  be§  ®el^dufe§.  2)a§  j^raftmaffer  fliegt  burd^  bie  innere  9op 
rung  0  ^n,  tritt  buriä^  bie  ©eitenbo^rungen  C  unb  C^  in  ben,  übrigens  ahqt: 
fd^loffenen,  ^o^Ien  IRaum  s^if^en  SBelle  unb  ©el^äufe,  britdt  babei  gegen  bie 
J!olben  A  unb  Ai  unb  fe^t  baburf^  bie  SBeQe  in  Umbrel^ung.  5Damit  biefe 
Umbre^ung  bur^  bie  ©d^teber  nid^t  gcftört  löerbe,  muffen  pcft  biefelbcn  pets 
aurüdjieljen ,  e^e  bie  ßolben  bei  benfelben  anfommen,  bamit  aber  au4  auf  bie 
entgegengefe^te  ©eite  ber  Äolben  fein  Äraftiooffer  brürfe,  muffen  bie  ©lieber 
na4  bem  Shtrc^gange  ber  Äolben  toicber  gurüdgel^en  unb  baburdj  bie  Äflume 
ABE  unb  AiBiEi  abfperren,  toeld^e  nur  mit  ben  SBo^rungen  B  unb  B, 
communiciren,  burd^  bie  boS  SBaffer  nad^  öoHbrodiiter  SKHrfung  abgeführt  toirb. 
3u  ben  Äolbenmofd^inen  ip  aucft  bie  a»afd§ine  ju  rechnen ,  toeHe  ifyc  ©r* 
finber  ß.  ®.  ©irarb   „Moteur  pompe"   genannt  i^ai.     ©.  2)elauna9'S 
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Coars  de  Mecanique,  II.  Partie.  Ueber  einige  anbete  Sonftructtonen  bon 
j^opfelräbern,  U)el4e  eben  fo  loo^l  als  SBafferföuIenmafd^inen ,  toie  aU  rotirenbe 
pumpen  ober  @eblfi{e  teirfen  lannen,  f.  %^U  III,  2. 

@(i^Iu6onmer!unQ.  lEBii  t^eilen  nun  no(i^  bie  fittetaiur  unb  IRotigen 
über  bie  6tatifli!  ber  fflafferfäulcnmQf(]Jtnen  mit.  SBelibor  beWteibt  in  feiner 
Arcliitecture  hydraulique  eine  aOBoRerfftuIenmafc^ine  mit  Jorigontalcm  ircib? 
ct^Iinber,  ou(]^  etfai^rt  man  t)oh  i^m,  bag  {d^on  1731  bie  fetten  S)  entfärb  unb 
be  (q  S)uaiUe  eine  9lrt  SEBafferfäuIenmafd^ine  confiruiri  l^aben.  S)iefelbe 
IjlQtte  iebo(^  nur  2,8  m  ®effille  unb  trieb  bur^  einen  jtolben  ettoa  nur  ben 
}ii)an)i(tflen  2:^eil  be§  i^rafttoofferS  10  m  l^öl^er.  9Bie  eS  f^eint,  fo  ift  yttoä^ 
bie  SOBofferjäulenmofd^ine  jum  SBaffer^eben  beim  IBergbou  }uerft  »on  SBinter? 
f^mibt  unb  balb  na^ljier  auäf  bon  ^öH  erfunben  ober  toenigftenS  üerbeffert 
»orben.  S)aS  yt&^txe  über  biefe  ßrfinbung  ift  nad^gulefen  in  ^^uffe'S  ^etrof^^ 
tung  ber  SEBinterfii^mibt'''  unb  ^öU'fd^en  SBajferfäuIenmaf^ine  u.  f.  to., 
Sfreiberg  1804.  @ine  ^efd^reibung  unb  Sei^nungen  ber  SB  int  er  fd^mibt' filmen 
aJZafd^inen  ftnbet  man  in  (^albör'S  ](|ifiorif4 :^ djironologif^er  ^ladjiri^t  u.  f.  to. 
be§  ÜJlafd^inenioefenS  u.  f.  ».  auf  bem  Dber^arjc,  g^raunfd^meiß  1763.  S)ie 
©ön'.f(ie  aJiafd^ine  lernt  man  au8  ber  Einleitung  lux  58ergbaufunft  öon  S)es 
1  i  u  6 ,  SBien  1773,  unb  auS  ber  ^ef^reibung  ber  bei  bem  SBergbau  )u  S^emni^ 
errid^teten  ^afd^inen  »on  $oba,  ^rag  1771,  fennen.  3e^t  im  @ange  befinb^^ 
liii^e  2Bafferf5u(enmaf4inen  finben  fid^  in  kapern,  Sad^fen,  am  ^arj,  in  Ungarn, 
l^firnt^en,  in  ber  Bretagne  u.  f.  m.  Dor.  SBon  ben  bat^erifd^en  HRaf deinen  toirb  in 
5Cf)l,  III,  2,  too  bom  äBaffer^eben  bie  9iebe  ift,  gel^anbelt,  übrigens  aber  finb  bis 
je^t  auSfä]^rIi(!(e  ^efd^reibungen  oon  biefen  SRafd^inen  gar  ni^t  üorfianben,  bod^ 
finbet  manSJland^eS  hierüber  in  2 a n g S b o r f ' S  Sl'taf d^inenlunbe,  in  ^ adrett e'S 
Traite  elementaire  des  Machines,  unb  in  3f^<i4^t'S  Traite  elementaire 
de  Mecanique.  5Die  ^auptoer^&Itniffe  ber  t)on  SB  r  e  n  b  e  I  in  Sad^fen  auSge^ 
fütirten  äBa^erfäuIenmafd^inen  ftnbet  mon  in  ®erftner'S  SRed^ani!  angegeben, 
»0  aud(  bie  ^ärtl^ner  ober  SBIeiberger  ^afd^inen  gang  auSfül^irlid^  bef^rteben 
ftnb.  ^ie  SIlaf deinen  im  Sd^emni^er  SBergreüier  be^anbelt  @d^it!o  in  feinen 
Beiträgen  )ur  Sergbaulunbe ,  bie  beiben  (SlouStl^aler  SRafd^incn  aber  befd^retbt 
3orban  in  SBb.  X  oon  Äarften'S  «rd^iö  für  ^Mineralogie  u.  f.  to.;  {cbod^ 
ifl  biefe  SBefd^reibung  aud^  einjeln  bei  IReimer  in  ©erlin  erfd^ienen.  S)te  SBaffer? 
ffiulenmafd^ine  auf  ber  (S^rube  ^uelgoat  in  ber  ^Bretagne  l^at  ifir  Erbauer  3 unter 
auSfü^rltd^i  in  %b.  YIII  ber  Annales  des  mines  bef daneben;  unter  bem  3^itel: 
Memoire  sur  les  machines  ä  colonne  d'eaa  de  la  mine  d'Huelgoat,  Paris 
J835,  ifi  bie  SBefd^reibung  btefer  SJlafddine  aud§  ]epaxai  ju  erlangen.  9lur  n)entg 
belannt  ifi  bie  Heine  SBafferfäuIenmafd^ine  üon  Ellt^ianS  auf  ber  ®rube  ^fingfl;: 
ttiefc  bei  6mS,  ebenfo  bie  Qtn]^iV]d^t  2BafferföuIenmafdi|ine  auf  ber  Äo^Ien* 
grübe  ju  Cberlirdjen  in  Äur^effen,  unb  bie  3Äafd(|inen  gu  ©angerjaufen  unb 
gu  ©erbftöbt  im  3RanSfelbifdJen.  Mt  biefe  lejteren  ÜJlafd^inen  ftnb  übrigens 
cigent^ümlidj  conftruirt.  S)ie  §.  157  abge^anbelte  engliftfte  ©afferfäulenmafd^ine 
(Darlington' s  water  pressure  engine)  ifi  abgebilbet  unb  befd^rieben  in 
iBb.  n  ber  englifd^en  Ueberfe^ung  biefeS  SBerleS.  S)ie  SBafferföuIenmafd^ine  gu 
iJautentlJal  am  §arg  ifl  öom  §errn  DberbergratlJ  Sugler  im  9lotrgbIatte  beS 
^annooerfdjen  «rd^iitcften^  unb  3ngenieur;^95eretnS  »b.  III  befd^rieben,  unb  eS  i^ 
l^ierbon  aud^  ein  befonberer  9lbbrud  im  SBud&^anbel  gu  IJaben.  «Rotigen  über 
einige  englifd^e  SBafferfaulenmaf deinen  enthält  bie  ©djrift:  Records  of  Mining 
and  Metallnrgy  or  facts  and  Memoranda  for  the  nse  of  the  Mine  Agent 
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and  Smelter  by  A.  Philipps  and  J.  Darlington,  London  1857. 
&nt  lurje  ^b^anblung  übet  englif^e  Söajfetfäulenmaf^men  ftnbet  fl4  in 
3.  Ol^nn'S  Rudimentary  Treatise  on  the  power  of  water,  London  1853, 
by  J.  Weale.  SetoiS'  SBaffcrfäulcnmaf^ine  ift  mit  jioei  aBinbfejfeln  ücrMen. 
©.  ^olt^Uä^n.  CcnlralblQtt  1863,  9lr.  17.  Ucbcr  bie  in  neueren  Seiten  bei  bem 
öfterreid^ifcSenSSergbou  jur  ^luSfülJrunfl  gelommenen  SlBofferffiuIenmofi^inen  pnbet 
man  üielfod^e  ^aä^xi^Un  in  ber  @4^ft:  »Erfahrungen  im  berg^  unb  ^ütten^ 
mönnif^en  SJlafd^inennefen  u.  f.  to.  k)on  $eter  9itttinger,  unb  stnar  In  ben 
3o?|rg5ngen  1854,  1856,  1858,  1860  unb  1862.  S)ic  eigent^ümlid^fie  biefer 
IDlaf^inen  ift  bie  im  legten  Sal^rgang  bef^riebene  9Bafferf5uIenmaf4tne  im 
^Ibelbertfd^ad^t  bei  ^raibram.  2)ie{elbe  l^ot  eine  @(^ieberfteuerung  fotoie  einen 
C^ntlaftung§!oIben  u.  f.  U).  fjferner  i|i  na^gulefen  ein  flrtifel  oon  Euflat» 
^al^n:  „Ucber  bie  (5nttt)i(!elung  ber  ©offerfäulenmajdjinen  u.  im  gfreiberger 
»ergrebiere"  in  ber  8t|4t.  b.  SJer.  beutfd&.  äng.,  1883. 

^ie  eigent^ümli^  conftrutrte  SBajferföulenmaf^tne ,  ttel^e  ber  ^err  Shinp 
meifter  Sornemann  in  ©d^neeberg  ausgeführt  l^at,  ifi  in  SBb.  II  beS  (^itoil? 
ingenieurS  beft^rieben.  Son  ben  9Baj}crföuIenaufaügen  unb  aBafferfäuIenho^nen, 
fowie  Don  ben  SBafferjöuIenfünften  unb  aOBofferfäulengöpcIn  totrb  im  britten  55onbe 
gel^anbelt. 


©rittet  2lbf(i(|nitt. 

SSott  ben  aBinbräbern* 


Windräder.  X)te  attnoft)Mtif(^eSttft  Yanti  entmeber  burd^  i^re  §.  178. 
(Sttbmungen  ober  burd^  i^re  (S^panfiütraft  tnec^anifdje  arbeiten 
terric^ten.  31m  getoö^nlid^^en  benu^t  man  aber  bte  natür(i(i^en  Suftßrö^ 
mungen  ober  ben  Sßinb  }nr  Serrtd^tung  t)on  med^anifc^er  Arbeit,  unb 
)tDar  burc^  Snmenbung  t)on  9{äbern,  loelc^e  einen  Zfjtxl  ber  lebenbigen 
^raft  be9  gegen  fte  ftc^  beniegenben  SBinbed  jn  gute  machen.  S)iefe  9täber 
^et|en  SBinbräber,  bie  unterjtü^enben  ©eböube  fammt  Siäbern  unb  aQen 
übrigen  Zueilen  werben  SQiinbmü^len  genannt.  (Sin  äBinbrab  ifi  {toar 
eine  9iabttjeüe  jur  Äufno^me  ber  SBinbfraft,  toic  ein  SBajfenab  eine  9Jab* 
toeüe  }ur%ufna^me  ber  9Baff erttaft,  bod^  meieren  beibe  9iSber  bed^alb  »efent^ 
(i^  üon  einanber  ab,  meil  bad  eine  einem  nad^  aOen@eiten  ^in  unbegren}ten 
?uftjirome,  baö  anbere  aber  einem  gonj  ober  toenigflenö  t^cihoeife  begrenzten 
äBafferfhome  entgegengeric^tet  i{t.  @in  geniö^nlid^e«  @(^aufelrab,  bem 
unbegrenzten  SBinbftrome  entgegengerid^tet,  fann  gar  feine  Umbre^ung  an« 
nehmen,  weit  ber  SBinb  bie  ®^aufe(n  auf  ber  einen  (Seite  bed  Siabed  genau 
ebenfo  fiart  ftö^t,  a(d  bie  auf  ber  anberen  ®eite,  beibe  ©togiräfte  alfo  ein« 
anber  aufgeben.  Um  e9  )ur  ^ufna^me  ber  äBinbfraft  gefc^icft  )u  machen, 
mUgte  berSBinbfio^  nur  einfeitig  auf  bad  9tab  xoixUn,  unb  ba^er  bie  anbere 
(Seite  bed  Stabe«  gegen  ben  2Binb  gefc^U^t,  etn^a  Don  einem  fefifle^enbenaRantet 
umgeben  werben.  ÜDiefer  SRantet  fann  aOerbing«  erft)art  werben,  wenn  man 
bie  Schaufeln  bewegtid^  mac^t,  nämlid^  biefelben  an  Kugeln  fo  auffängt, 
bag  fte  ftd^  Don  fetbfi  auf  ber  einen  (Seite  be9  Stabe«  mit  ber  breiten  ^iäijt 
bem  SEßinbjhome  entgegenßeDen/  auf  ber  anbem  ®eite  aber  burc^  (Entgegen« 
ßeOen  mit  ber  fc^malen  (Seite  ft(^  bem  SBinbftoge  fo  tiel  wie  mögti^  ent« 
jie^en.  Um  foI(^e  «aber  nic^t  nad^  ber  Söinbri^tung  (leDen  ju  muffen, 
giebt  man    benjelben   Derticale  Umbre^ung^a^en,   lögt  biefelben  alfo   in 
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$ori)onta{e6enen  umlaufen,  n)e^^aI6  man  fie  aud^  ^ocijontale  3Btnb« 
räbec  genannt  ^ot. 

SSort^eil^after  ate  bte  @d^aufelräber  ftnb  aber  bie  fogeuannten  Sl&gel- 
räber,  b.  i.  9täber,  beten  9^en  bem  SBinb^  ober  äBafferfhome  entgegen» 
gerid)tet  (Inb,  unb  bereu  nur  in  fe^r  Heiner  Snja^t  t)or^anbene  Hrmc  breite 
Stächen  ober  fogenannte  gtügel  tragen,  n)elc^e  )ur  Hufna^me  ber  Sßinbtraft 
btenen  unb  bed^alb  bem  SEßinbfirome  unter  einem  fc^iefen  Sßinfel  entgegen« 
gerid^tet  fmb.  S)a  bie  9ti(^tung  bed  SQiinbed  eine  me^r  ober  n)eniger  ^ori» 
}onta{e  ifl,  fo  l^at  mau  natürtid^  aud^  bad  SIttgetrab  mit  feiner  9^c  unge- 
]äi}x  ^ori}onta(  }u  legen,  med^alb  feine  Umbre^ung^ebene  eine  na^eju  Derticole 
x%  unb  bad  9tab  au^  ein  terticaied  äBinbrab  genannt  mirb. 

^nmerlung.  9Ran  l^at  auii^  horizontale  SEBtnbröber  mit  Ifiol^Ien  @4aufeln 
angeioenbet  unb  btefe  ^onemoren  genannt,  ^a  ber  äBinbjtog  gegen  eine  (o(le 
glQ(|e  grögec  ift  als  gegen  eine  erhabene,  unb  bieje  @d^aufeln  bem  SBinbe  auf 
ber  einen  Seite  beS  9{abe3  bte  l^ol^Ie  unb  auf  bet  anbern  bie  erhabene  Seite  ^u- 
h)enben,  ge^t  aUerbingS  ein  foI^^S  9iab  o^ne  aQe  »eiteren  ^ülfSmittel,  ttenn  au4 
nur  mit  gej^toödiiter  jhaft,  um. 

§.  179.  Flügelräder.  S)er  $auptt)or}ug  ber  ^Ittgelräber  tor  ben  @d^Qufet^ 
räbern  befielt  barin,  bag  biefe(ben  bei  gleicher  ®röge  ober  g(eici|em  @e« 
mi)tt  unb  unter  übrigen^  gleiten  93er^ältnijfen  me^r  3(rbeit  üerrid^ten  atö 
bie  (enteren  9täber.  SBä^rcnb  bei  einem  ©rfjaufelrabe  nur  eine  einfeitige 
S33irfung  ftattfinbet,  unb  biefe  SBirfung  im  ®anjen  nur  ber  ^rojection  ber 
bem  SBinbftrome  aufgefegten  ©d^aufeln  in  ber  @6ene  ret^tminfclig  jur 
SEßinbrid^tung  entft)ri(^t,  fnbet  bei  ben  t^lügelräbern  eine  ununterbrochene 
aSJirtung  auf  jeben  ber  ^lügel  ftatt.  SBenn  aud^  eine  glügelfläd^e  be«  erflcn 
9tabed  mit  einer  @c^aufe(flä(^e  bed  anbern  einerlei  3n^a(t  f)ai,  unb  DieOeic^t 
auc^  ber  SBinb  bei  bem  fd^iefen  ©toge  gegen  bie  glügel  be«  erflen  Stabe« 
n)eniger  Dort^eil^aft  n)irtt  al«  bei  bem  @toge  gegen  bie  @(^aufe(n  bed  jmetten, 
f 0  loirb  bod^  bei  gteid^er  SBinbgefi^minbtgf eit  ba«  Slügelrab  Diel  me^r  med^a« 
nif(^e«  9rbeit«t)ermögen  fammeln  fönnen  al«  ba«  ©c^aufetrab,  ba  t9  baffelbe 
einem  tiel  großem  SBinbftrome  entnimmt.  SSietfadje  ©rfa^rungen  ^aben 
aud^  toirflid^  barauf  geführt,  bag  bie  glügeträber  unter  übrigen«  glcid^en 
Umjtänben  minbcjien«  üiermal  fo  t)iet  teilen  at«  bie  ©c^oufelräber,  meldte, 
menn  bie«  ntc^t  ber  ^aü  xoäxt,  loegen  i^rer  leid^tern  unb  fidlerem  Vuf« 
fteQung  unb  torjUgli^  nod^  n^egen  i^rer  geringen  3l|:enreibuug  ftc^  geteif 
fd^on  (ängjt  einen  $(a^  in  ber  ))ra!tifdE|cn  Wlcijamt  oerfd^afft  ^aben  n)ttTben. 
SBir  ft)re(f)en  ba^er  in  ber  ^olge  aud^  nur  ton  ben  äßinbmU^len  mit  ^ttge^ 
räbern.  Die  nähere  Sinrid^tung  ber  glügeträber  ip  fotgenbe.  3«nö^P 
befielt  ein  fold^e«  9{ab  au«  einer  flarfen  Seile,  toeld^e  )n)ar  meifl  au« 
$oIj,  Diet  jmedfmägiger  ober  au«  ©fen  ^ergefletlt  toirb.  SWan  giebt  ber 
gIügettt)eUe  5  bi«  15  ®rab  9?eigung  gegen  ben  ^orijont,  bamit  bie 
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glUgel  unterhalb  in  bet  nötl^tgeti  Sntfentuttg  üom  ©ebäube  umlaufen  unb  bad 
gan)e  gtügelrab  fidlerer  in  feinen  Sägern  tu^e.  9n  biefer  äßeOe  ifi  }u 
uitterfd^eiben  ber  Äo))f,  bet  ^al9,  bad  Xrandnttffiondrab  unb  ber 
3opfen.  a)er  Äopf  ifl  bieienigc  ©teile,  wo  bie  gtügel  aufftfeen,  ber 
$ald  (@(^Iot)  aber  ifi  ber  unmittelbar  hinter  i^m  liegenbe  abgebre^te  Zf^til 
ber  2BeQe,  in  n^eld^em  bad  ganje  9lab  t)or)ügU^  unterftü^t  toirb,  bad  Xxan^f 
miffbndrab  bient  )ur  goi^t^flanjung  ber  Semegung  ober  jur  SJerbinbung  bed 
glUgetrabed  mit  ber  Slrbeit^mafc^ine,  unb  enbUd^  ifl  ber  2^ap\tn  am  l^intem 
Snbe  ber  SBeUe  }ur  üoaß&nbigen  Unterßü^ung  be9  ^aM  nöt^ig.  3)er  Srbeitd« 
terluß,  meldten  bie  ^UgelweQe  megen  ber  9teibung  in  i^rer  Unterfltt^ung 
erleibet,  iß  koegen  bed  nic^t  unbebeutenben  ©emic^e«  berfe(ben  unb  t)or}ttgIi(^ 
toegen  il^rer  großen  Umbre^ung^fc^tuinbigteit  beträd^tßc^,  unb  bed^tb  ifl 
t9  nöt^ig,  alle  SRittel  an}un)enben,  kooburc^  biefer  Serlufl  ^erabgegogen  loirb. 
9u9  biefem  ©runbe  ifl  ba^er  aud^  eine  eiferne  StügetoeUe  Diel  {kuecfmägiger 
ate  eine  ^ö(}eme,  toeil  biefelbe  einen  anfe^nKd^  fd^wäd^ern  $ald  erhalten 
tann  a(^  eine  l^5I)erne.  äBä^renb  bie  ®tärle  M  $a(fed  einer  ^5()emen 
gUlgetoeße  0,5  bid  0,6  m  beträgt,  ifl  biefelbe  bei  eifernen  glügelwetten 
nur  0,15  bid  0,25  m.  Ueberbied  ifl  aber  noc^  bie  Sieibung  an  unb  für  flc^ 
bei  ben  $ol}n)enen  gröger  al^  bei  ben  SifenrneOen,  toeil  man  in  ber  Siegel 
ben  $ate  berfelben  nic^t  mit  einem  eifernen  3Rantet,  fonbern  nur  mit  einer 
Steige  t)on  Sifenftttben  umgiebt,  bie  immer  ein  Sbfd^aben  im  Sager  ^ert)or« 
bringen. 

^nmetlung.  lieber  bie  l^orijontalen  3Binbmü$Ien  toon  93eatfon  u.  f.  m. 
pnb  t>oxiügli\^  englif^e  Bä^xi\Un,  |.  $.  t>on  Sli^olfon,  Tregor))  u.  f.  xo,, 
na4)ulejen.  Sie^e  an^  ben  9lbf^mtt  über  äBtnbmfl^len  in  Jtü^lmann'^ 
^ingemeiner  ^afci^inenlebre  93b.  I. 

Windflügel.  3)ie  äßinbftttgel  befleißen  aud  ben  SBinbrut^en,  aud  §. 
ben  SBinbfproffen  ober  @d^eiben  unb  and  ber  äSebedung.  3)ie  SBinbrutl^en 
ftnb  rabial  ton  bem  SBeÜenfopfe  auMaufenbe  3(rme  Don  circa  10  m  Sänge, 
tooüon  ieber  einen  gtügel  trägt.  3)ie  änja^t  biefer  Arme  ifl,  toie  bie  Angabt 
ber  StUget,  geko5^nIi(^  Dier,  fettener  fünf  ober  fec^d.  9la^e  an  ber  äBelle 
ftnb  biefe  Stutzen  0,30  m  bid  unb  0,24  m  breit,  am  äu|erflen  Snbe  aber 
^aben  fle  nur  0,15  m  3)irfe  unb  0,12  m  Sreite.  Ol^re  Sefefligung8tt3eife 
ifl  fe^r  t)erf(^ieben;  ifl  bie  äßeUe  Don  $oI},  fo  flecft  man  imi  9{ut^en  rec^t« 
n)infe(ig  bur^  ben  SÖßeDentot)f  unb  bilbet  baburd^  oier  t^Ugelarme.  Sluc^ 
befefligt  man  »o^l  bie  %rme  burd^  ©d^rauben  auf  eine  ben  SBeOenfopf 
bilbenbe  9tofette,  ä§nli(^  tt)ie  bie  9rme  eined  äßafferrabed,  }umal  n)enn  bie 
SBeÜe  üon  ©ugeifen  ifl.  3)ie  ®))roffen  ober  @ (Reiben  flnb  l^dl}erne 
Ouerarme,  n^eld^e  burd^  bie  Stutze  l^inburd^gefledt  werben,  bie  }u  biefem 
Qxotdt  in  9bflänben  Don  0,4  bid  0,5  m  burc^Iod^t  wirb.    3e  nad^bem  bie 
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^ortjontalebenen  umlaufen^  toedl^alb  man  fte  auc^  ^ort)ontaIeäBinb« 
rttber  genannt  ^at. 

S^ort^etl^aftet  al9  bte  @(^aufelräber  ftnb  aber  bte  fogenannten  ^Ittgel- 
täbct,  b.  l  SRäbcr,  bercn  ä^en  bcm  SBtnb*  ober  SBafferjhomc  entgegen* 
gerichtet  ftnb,  unb  beren  nur  in  fe^r  Heiner  ^nja^t  tor^anbene  f(rnte  breite 
Stächen  ober  fogenannte  t^tügel  tragen,  luel^e  }ur  Sufna^me  ber  SSßinbhaft 
bienen  unb  be^^atb  beut  SSSinbftrotne  unter  einem  fd^iefen  2&in!el  entgegen« 
gerichtet  fmb.  3)a  bte  Stic^tung  bed  SBinbed  eine  mel^r  ober  n)eniger  ^ort« 
}ontaIe  ifi,  fo  l^at  man  natürlid^  aud^  bad  gtUgelrab  mit  fetner  ^}ct  unge^ 
fäf|r  ^orijontal  ju  legen,  W9\)alb  feine  Umbre^ungdebene  eine  na^egn  Derticale 
ift,  unb  bad  9tab  auc^  ein  Derticaied  SQiinbrab  genannt  n)irb. 

^nmetlung.  Wan  ^ai  au(^  l^ottjontale  SEBinbröber  mit  ^oljilen  @4aufeln 
angetoenbet  unb  btefe  ^anemoren  genannt,  ^a  ber  SDinbftoB  gegen  eine  ^o^Ie 
glödiie  größer  ift  al§  gegen  eine  erl^abene,  unb  biefe  Sd^aufeln  bem  SBinbe  auf 
ber  einen  ^tik  bc5  SlobeS  bie  ^ol^le  unb  auf  ber  onbern  bie  erbabene^eitc  au- 
toenben,  ge^t  aÜerbingS  ein  foI(i^eS  9iab  o^ne  alle  tDetteren  ^ülfSmittel,  toenn  au4 
nur  mit  gefdi)tpä(|ter  jhaft,  um. 

§.  179.  Flügelräder.  S)er  §auptt)orjug  ber  gtügelräber  üor  benSd^nufel* 
röbcrn  befielt  barin,  ba|  biefelben  bei  gleicher  ®rögc  ober  gleichem  ®e* 
toiiftt  unb  unter  übrigen^  gleiten  $er^ä(tniffen  me^r  Slrbeit  t>errid^ten  aU 
bie  teftteren  SRüber.  aSBä^renb  bei  einem  ©d^aufelrabe  nur  eine  einfcitige 
aSBirfung  Pattpnbet,  unb  biefe  SBirfung  im  ®anjcn  nur  ber  ^rojection  ber 
bem  SBinbftrome  aufgefegten  @^aufe(n  in  ber  Sbene  rec^tn^infelig  gur 
SEBinbrid^tung  entft)ri(^t,  finbet  bei  ben  ${üge(räbern  eine  ununterbrochene 
SBirfung  auf  icbcn  ber  ^lügel  flatt.  SSSenn  anij  eine  gtügetflä^c  be«  erjlen 
9tabe^  mit  einer  @d^aufe(pd^e  bed  anbern  einerlei  3n^att  ^at,  unb  t)ießei(^t 
aud^  ber  Sßinb  bei  bem  fd^iefen  @toge  gegen  bie  SlUget  be^  erßen  9}abed 
n)eniger  tortf|eiI^aft  wirft  ate  bei  bem  ©toge  gegen  bie  ©^aufetn  bc8  jttjeiten, 
f 0  n)irb  boc^  bei  gleid^er  Sßinbgefd)n)inbigleit  ba^  ^lügelrab  tiel  me^r  med^a« 
nifc^e^  %rbeitdt)ermögen  fammeln  fönnen  ald  ba^  ©c^aufelrab,  ba  t9  baffelbe 
einem  tiet  großem  SBinbflrome  entnimmt.  SSielfadje  Erfahrungen  ^aben 
au(^  toirHid)  barauf  geführt,  ba|  bie  gtügcträbcr  unter  übrigen«  gleichen 
Umjlänben  minbejienö  üiermal  fo  t)iel  leiten  al«  bie  ©c^aufelräber,  meldte, 
h)enn  bied  nic^t  ber  ^aü  xoäxt,  tot%tn  i^rer  (eid^tern  unb  fidlerem  0uf» 
ftellung  unb  Dorjüglid^  noc^  n^egen  i^rer  geringen  S^enreibung  fid^  gen)i| 
fd^on  tängft  einen  ${a^  in  ber  praftif 4en  STte^anif  Derfc^afft  I|aben  n)ürben. 
SBir  f))re^en  ba^er  in  ber  f^otge  aud^  nur  ton  ben  Sßinbmü^len  mit  ^ttget* 
räbcrn.  3)ie  nähere  Sinric^tung  ber  glügelräber  ifl  folgenbe.  3«nä<ä^P 
befielt  ein  fold^e«  Stab  au«  einer  ßarlen  SBeOe,  toAijt  itoax  meifl  au« 
ßolj,  öiet  jwedmö^iger  aber  au«  Sifen  ^ergejieKt  wirb.  2Ran  giebt  ber 
gtügetttjelle  5  bi«  15  ®rab  9?eigung  gegen  ben  ^orijont,  bamit  bie 
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gtUgel  unterhalb  in  bet  nSt^tgen  Sntfernang  tom@e6äube  umtaufen  unb  ba^ 
ganjc  glttgelrob  fidlerer  In  feinen  Sägern  rut|e.  «u  bicfer  SBette  i{l  }u 
uhterfd^eiben  bet  Äo))f,  ber  ^aH,  bad  ^van^miffiondrab  unb  bei 
3at)fen.  S)er  Aopf  i{l  biejenige  ©teile,  mo  bie  SÜigel  auffi^en,  ber 
$al«  (®(^tot)  aber  ifl  ber  unmittelbar  l^inter  i^m  liegenbe  abgebre^te  Zf^cxl 
ber  2BeOe,  in  n)el(l^em  ba^  gan^e  9tab  Dorjügli^  unterfiU^t  mirb,  ba^  Strand« 
mifflondrab  bient  }ur  Sortf^flanjung  ber  9en)egung  ober  jur  SJerbinbung  bed 
Slügetrabed  mit  ber  ^rbeit^mafc^ine,  unb  enbtic^  iß  ber  ^cCf^tn  am  ^intern 
(Enbe  ber  Seile  )ur  t)on{idnbigen  Unterßü^ung  be«  9tabed  nöt^ig.  !Z)er  Srbeitd« 
Derluß,  n)e^en  bie  ^ügelroeUe  h)egen  ber  9teibung  in  i^rer  Unterßtt^ung 
erleibet,  ifl  »egen  be9  nic^t  unbebeutenben  ©emi^e^  berfelben  unb  tor)ügIi^ 
wegen  i^rer  großen  Umbre^ungdgef(^tt)inbig!eit  beträd^tUc^,  unb  bed^qlb  ifl 
e«  nöt^ig,  aQe  SRittel  an)un)enben,  tooburd^  biefer  Serlufl  ^erabge}ogen  toirb. 
9ud  biefem  ©runbe  iß  ba^er  auc^  eine  eiferne  glügetoeOe  tie(  swecfmägiger 
ate  eine  ^ö(}eme,  toeil  biefelbe  einen  anfe^nlid^  fd^mä^ern  $ate  erhalten 
lann  ate  eine  p()erne.  ä&äl^renb  bie  ®t&rfe  bed  $a(fe9  einer  t^^Aicintn 
StttgelmeOe  0,5  bid  0,6  m  beträgt,  iß  biefelbe  bei  eifernen  ^lUgelmellen 
nur  0,15  bid  0,25  m.  Ueberbied  iß  aber  nod^  bie  {Reibung  an  unb  für  ßc^ 
bei  ben  ^olgtueUen  größer  al^  bei  ben  (£ifenn)ellen,  toeil  man  in  ber  9teget 
ben  ^aÜ  berfelben  ni^t  mit  einem  eifernen  3Rantel,  fonbem  nur  mit  einer 
Steige  t)on  Sifenftttben  umgiebt,  bie  immer  ein  Slbfd^aben  im  Sager  l^ert)or:» 
bringen. 

^[nmerlung.  lieber  bie  ^oriaontalen  äBinbmfi^Ien  loon  Sdeotfon  u.  f.  ». 
ßnb  »orsflgltii^  englif^e  6(|riften,  i,  ^.  t)on  9li4oIfon,  ®xtQoxt)  u.  f.  »., 
na^julefen.  Sie^e  auä^  ben  ^bfd^nitt  über  äBinbmfl^len  in  9lü]^lmann*§ 
^gemeiner  a)la{d^inenle^re  93b.  I. 

Windflügel.  !Z)ie  Sßinbflügel  beße^en  aud  ben  SBinbrut^en,  aud  §.  180. 
ben  S93inbft)rojfen  ober  (Scheiben  unb  aud  ber 93ebeclung.  3!)ieSBinbrut^en 
ßnb  rabial  ton  bem  SBenenfo))fe  auSlaufenbe  Srme  Don  circa  10  m  Sänge, 
n)o))on  ieber  einen  ^ügel  trägt.  3!)ie  3ln)a^l  biefer  %rme  iß,  mie  bie  9nja^( 
ber  Sflügel,  gemb^nlic^  Dier,  fettener  fünf  ober  \tij9.  9fa^e  an  ber  Sßelle 
ßnb  biefe  Stutzen  0,30  m  bidC  unb  0,24  m  breit,  am  äu^erßen  (Snbe  aber 
^aben  ße  nur  0,15  m  Xidt  unb  0,12  m  breite.  3l^re  93efeßigungdtoeife 
iß  fe^r  terfc^ieben;  iß  bie  äBeUe  ton  $oI},  fo  ßedft  man  }n)ei  Stutzen  rec^t' 
toinletig  burd^  ben  SÖ3eI](en!o))f  unb  bilbet  baburd^  tier  t^Ugelarme.  %uc^ 
befeßigt  man  loo^I  bie  %rme  burd^  @d^rauben  auf  eine  ben  SBeOenfopf 
biibenbe  9tofette,  ä§nli(^  toit  bie  Krme  eined  äßaßerrabe^,  )umal  n)enn  bie 
SBeKe  ton  ®ugeifen  iß.  S)ie  ©proffen  ober  ©(Reiben  ßnb  1^01}erne 
Ouerarme,  weld^e  burd^  bie  9tut^e  §inburd^geßcdft  werben,  bie  ju  biefem 
3we(fe  in  Kbßänben  ton  0,4  b\9  0,5  m  burd^Ioc^t  wirb.    3e  na^bem  bie 
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^^^ti  eilte  rec^tecftge  ober  trQt)e}förmige  @e{la(t  erhalten  foOen,  fmb  bte 
fämmtUd^en  ®t>^offen  t)on  gteid^er  ober,  nad^  ber  äCßelle  }u,  t)on  abne^menber 
^änge.  2)ic  inncrfle  ©proffc  jic^t  V?  bi^  Ve  ber  ärmtänge  tom  SBeffen^ 
mittel  ab,  unb  i^re  Sänge  ifl  ungefähr  biefem  Sbftanbe  gleid^,  ber  ftugerflen 
©proffe  giebt  man  aber  Vs  ober  gar  V4  ber  SlrmtSnge  jur  eigenen  Sänge. 
S3ei  ben  meifien  S93inbmtt^(en  ge^en  bte  SBinbrut^en  nic^t  mitten  burc^  bie 
^lUgel,  fonbern  fie  t^ei(en  biefelben  fo,  ba|  ber  nad^  bem  Sßuibe  }u  ge« 
rid^tete  S^eil  nur  ein  bid  jmei  Siinf^el  ber  gan}en  ^lUgelbreite  au^mac^t 
jiDe^^alb  ragen  auc^  bte  ©))roffen  auf  ber  erßen  @eite  Diel  toeniger  aud  ber 
SRut^e  ^ert)or  ate  auf  ber  anbern.  2)ett  fd^malern  I^cit  be«  glügeö  bcberft 
man  gekoö^ntid^  burd^  bad  äBinbbrett,  auf  ben  breitem  Xl^eit  hingegen 
tommen  bie  fogenannten  äBinbt^üren  ober  eine  SSebedung  Don  @egeU 
tn(^  SU  liegen. 

2Ran  mad^t  bie  äBinbfIttgel  eben,  totnbfc^ief  ober  ^o^(,  iebenfalld 
geben  bie  n)enig  au^gel^b^Iten  »inbfc^iefen  ($(üge{  bie  grö|te  Setffatng,  »ad 
nod^  »eiter  unten  nä^er  audeinanbergefe^t  n)erben  lotrb.  Sei  ben  ebenen 
SBtnbfdigeln  l^abcn  fämmtßd^e  äBinbft)rojfen  einen  unb  benfelben  Steigung^ 
koinfel  Don  12^  6id  Id^'  gegen  bie  Umbre^ungdebene,  ftnb  aber  bie  S(ttge{ 
tt)inbf(^ief,  fo  »eichen  bie  inneren  ©projfcn  ungefäl^r  24^  unb  bie  fingeren  6^ 
Don  biefer  Sbene  ab,  unb  ed  bt(ben  bie  9{eigungdtt)intel  ber  jmifd^enltegenben 
©proffcn  einen  Uebcrgang  jwifc^en  ben  legten  beiben  SBinfeln.  Um  ben 
äBinbftligeln  eine  ^o^le  i^orm  ju  geben,  ^at  man  trumme  SBinbrut^en  unb 
©(Reiben  anjutoenben.  Dbroo^I  baburt^  nod^  ben  9{egeln  bed  ©toged  an 
9(rbett  getoonnen  n)irb,  fo  menbet  man  biefe  Sonfiruction  wegen  ber  fd^toie* 
rigem  Sluöfill^rung  faft  gar  nit^t  mc^r  an.  ^ui  DoDftänbigen  Unterjlüftung 
ber  Sl&gelbccfe  ftnb  bie  fingeren  @nben  ber  ©d^eiben  nod^  burc^  bie 
fogenannten  ©aumlatten  mit  einanber  Derbunben  unb,  }umal  wenn  bie 
3!)ecfe  and  Seinwanb  befte^t,  überbted  no(^  3^if^cnlatten  eingefe^t,  fo  bag 
ha^  ganje  Slügelgerip))e  aud  i$elbern  Don  ungeffi^r  0,2  qm  3n^a(t  befielt 
ÜDie  ^oljbebedung  wirb  burd^  Dier  Spüren  gebilbet,  weld^e  au9  bttnnen^oij» 
brettc^cn  jufammengefeftt  ftnb  unb  burd}  JRiegcI  auf  bem  gtügetgcrippe  fefl* 
gehalten  werben,  bie  ©egeltuc^becfe  hingegen  wirb  burc^  ©d^Iingen  unb 
^afen  mit  bem  i$lUge(geript)e  Derbunben. 

§.  181.  Bockmühlen.  3)a  bie  Stic^tung  bed  SBinbed  eine  Derfinberüc^e  unb  bie 
äl^e  bed  9iabed  in  biefe  )u  fieOen  ift,  fo  mug  ba«  9tab  beweglich  aufgefieEt 
unb  jwar  um  eine  Derticale  äje  brc^bar  fein.  9lac^  ber  ?lrt  unb  SBeife, 
wie  biefe  3)rel|ung  DerwirfUc^t  wirb,  ^at  man  folgenbe  jwei  Slaffen  Don 
aBinbmUI|(en. 

1.  3)iebeutf^e  ober  9od(mU^(e,  unb  2.  bie  ^oUfinbif^e  ober 
Si^urmmU^U. 


§.  181.] 


SSorfmül^Ien. 
Sia.  410. 
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Set  ber  33o(f mü^te  i{l  ha9  gan}e®eböube  fantmt  9{ab  um  eine  feßßel^enbe 
<Sä\xU,  ben  @tänb  er  ober  $  au  @b  au  m,  bre^bar,  bei  ber  j£§urtnmtt^(e 
l^ingegen  ifl  nur  ba@  $(au))t  beweiben,  bte  fogenannte  $aube  mit  ber  barin 
gelagerten  glügelweDe  bre^bar. 

Sine  monobimetrifd^c  änftt^t  einer  Sorfmül^Ie  bietet  gig.  410  (a.  ü.  ©.) 
bar.  ®ö  ijl  ^ier  ÄÄ  ber  ©tänber,  unb  e«  pnb  J5J5  unb  BiBi  bie  Äreuj* 
fd^toeßen,  toetc^e  mit  ben  ©treben  ober  Säubern  C  unb  D  vereinigt  ben 
©tauber  unterjlil^en  unb  }ufammen  ben  fogenannten  Socf  ober  9  od« 
(In  1^1  bilben.  3tm  Äopfe  be«  33ocfe«  pftt  ber  au«  mer  $öljern  jufammen* 
gefefete  ©attel  ^  fejl.  ÜDa«  SRü^tengebäube  umgießt  nun  ben  ©tänber 
mittelft  jwei  gugbaüen  F,  F  unb  bur^  jwei  ber  fet^«  Unterlag«^» 
ober  gu§bobenbaI!en  ff,  ff;  augerbem  jüiftt  e«  fit^  mittel^  be«  jlorlen 
^opfbalfen«  H  auf  ben  ßopf  be«  ©tänberd,  toetc^er  jur  Srleii^terung 
ber  3)rel^ung  no^  mit  einem  ©tifte  auögerüflet  ijt,  ber  in  eine  ent* 
fprec^enbe  Pfanne  an  ber  Unterfläd^e  bed  ßopfbaOen«  eingreift.  2)ie 
gm  gel»  eile  KL  xntjt  mit  i^rem  ^alfe^  in  einem  3DletaH*  ober  ©tein* 
(SafaltO  Jäger,  toeld^eö  auf  bcm  großen  SB ellb allen  Jlf  Jf  fepfl^t,  ber 
öon  bem  ©ac^ra^men  0  0  getragen  loirb.  KP,  KP  u.  f. ».  fmb  bie  burc^ 
ben  SBettenfopf  geflerften  SBinbrut^en,  toetd^e  öier  ebene  glügel  P,  P  .  .  . 
tragen.  S)ie  gigur  jleflt  eine  SDla^lmü^Ie  üor;  ba^er  greift  l^icr  baö  Iren«* 
mifftondrab  B  in  ein  (betriebe  Q  ein,  bad  auf  bem  Snu^teifen  feftfigt,  melc^cd 
ben  Sauf  er  ober  obern  SKü^ipein  S  trägt.  ®ie  »eitere  Sefc^reibung  ht9 
3Ral^(jeuge@  gehört  nii^t  l^ier^er.  Um  ba«  ganje  ©ebäube  bre^en  )u  fönnen, 
töirb  ber  ©tert  ober  ©ter j  T,  b.  i.  ein  langer  ©cbcl,  angetoenbet,  ber 
)n)if(^en  ben  t^ugbalfen  liegt,  mit  biefen  burc^  Ouer^5l}er  unb  ©(^rauben 
fefi  t)erbunben  ifl,  übrigen«  aber  6  bi«  10m  lang  au«  bem®ebäube  Dorragt, 
in  ber  f^tgur  aber  nur  abgebroi^en  gejeic^net  ifl.  yioif  erftel^t  man  au9  ber 
gigur  in  U  bie  äußere  unb  in  V  bie  innere  Zxtp)ft,  fowie  in  W  bie  Sin» 
gang«tpr. 

§.  182.  Thurmmülilen.  S«  giebt  jtüei  arten  t)on  I^urmmli^Ien;  c«  ifl 
nämtic^  entweber  nur  ber  bie  gltigclwette  einf^üeßenbe,  ober  e«  ifl  ein 
größerer,  fic^  unter  bie  gtügelrocne  nad^  abtoärt«  crjlredtenber  I^eil  be« 
ÜJlü^tengebäube«  um  eine  üerticale  äje  brc^bar.  S)ie  33emegung  be«  glügel» 
rabc«  wirb  ^ier  buri^  ein  $aar  B^^tti^ä^ci^  junäc^fl  auf  ben  Äönig«* 
bäum,  b.  i.  eine  parle  Pel^enbe  äBeOe,  tveld^e  burd^  ba«  ganje  3Rfi^(en» 
gebäube  ge^t,  übertragen.  S)amit  hierbei  ber  Singriff  ber  B^k^^ö^c^  ^«i 
ben  öerfd^iebenen  ©tcßungcn  bc«  gtügelrabeö  nid^t  üeränbert  ober  gar  ouf» 
gehoben  »erbe,  ip  c«  nöt^ig,  baß  bie  9(je  be«  Äönig«baume«  genau  mit  ber 
Umbre^unggajre  be«  bemcgti^en  X^eiteö  üom  ÜÄü^Iengcbäube  jufammenfane. 
3n  gig.  411  ip  ein  S)ur^fc^nitt  t)on  einer  Ji^urmraü^Ie  ber  jmeiten  Art 
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abgcbilbet,  welche  jtüifc^cn  einer  33o(f mü^Ie  unb  einer  S^urmmü^Ie  ber  erpen 
Srt  faft  mitten  inne  ße^t. 

S3  ift  §ier  AA  ber  fejljle^enbc  S^urm,  welcher  über  bem  bie  2lrbcit«* 
maf^ine  ent^aftenben  SKü^Iengcbäube  BB  jlel^t  unb  Don  ber  ©atterie  CG 
umgeben  n^irb,  fo»ie  DB  ba^  beroeglidie  ^aupt  ber  3RU§Ie,  bad  burc^  ben 
^oljring  YF  unmittelbar  unb  bur^  ben  ^oljring  Gr  G  mittelfl  ber  ©äulen 
EE  unb  El  El  unterfW^t  wirb  unb  nur  eine  S)re^ung  um  biefe  gteirfjfam 

gig.  411. 


ben  ©tänber  erfeßenben  ©äulcn  juläfet.  Die  Drehung  fclbfl  läßt  flc^  bur(^ 
ben  Äreuj^a^pet  K  betüirfen,  ber  an  ber  Sreppe  KL  (l^t,  »clt^e  mit  bem 
bewegli^cn  @ebäube  DD  unb  befonberö  mit  bem  ©terje  H  fejl  üerbunben 
ijl.  Die  glügetwcße  MN  ijl  t)on  ©ugeifen  unb  ru^t  bei  M  unb  N  in 
mit  Äanonenmetaß  aufgefütterten  gugeifernen  ?agem,  0  unb  P  ftnb  eifernc 
3a^nräber,  woburd^  biellmbre^ung  ber  glttgelweße  auf  bieÄönigöwcDePPi 
übertragen  toirb.  S)ie  SBinbflüget  BS,  BS,.,\inh  löinbfci^ief  unb  bur(^ 
©i^rauben  unb  ein  eiferneö  Äreuj  mit  bem  9Muff  B  i^efrbunben,  ber  einerfeit« 
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ein  }toeited  Jheuj,  anbererfeitö  aber  eine  ausgebohrte  $5l^(ung  ^at,  toeU^e 
über  ben  abgebrel^ten  SSSeQenfopf  geftedt  unb  barauf  feflgefeilt  mirb. 

S)er  obere  Ificil  einer  2§urmmü^Ie  ber  erften  ärt  ifl  in  gig.  412  ob* 
gcbilbet;  AA  ip  ber  Dbert^eil  be«  fcpfle^enben,  auö  $olj  ober  Steinen 
aufgeführten  unb  p^ramibal  geformten  Sturme«,  BB  iji  ferner  bie  beweg* 
li(^e  ^aube,  CBE  ijl  bie  glügcIttJcDc,  fotoie  ^F  eine  au«  jwei  X^eilen 
guf ammengefegte  äBinbrut^e,  n)e((^e  bur(^  ©eile  toie  F6r  mittelfl  eine«  auf 
bem  SeOenfopfe  aufftgenben  3R5n(^«  HGt  gegen  ba«33iegen  ober  9bbre(^en 
burc^  ben  äßinbflog  gefc^ügt  toirb.  Stoc^  ftnb  K  unb  X  bie  beiben  3<^^^ 
räbcr,  tooburc^  bie  ^aft  ber  i$(UgeIn)eae  auf  bie  ßönig^welle  XLi  über« 
tragen  wirb.    S)ie  Stellung  ber  t$Iüge(toeIIe  nai^  bem  äßinbe  erfolgt  ^ier 

Sig.  412. 


in  ber  SReget  ebcnfafl«  burt^  ben  ©tcrj  ober  bur^  eine  Äurbet  mit  9iab 
unb  ©etriebe,  lann  aber  aud^  burd^  eine  groge  SEBinbfal^ne,  bereu  Sbenc  in 
bie  ber  SEBeQena^e  fällt,  nod^  beffer  enMi^  buri^  ein  befonbere«  ©teuerrab 
B,  toie  in  ber  gigur  abgebilbct  ift,  ^ert)orgebrad)t  »erben.  Damit  fit^  bie 
^aube  lei^t  brc^en  loffe,  toirb  biefetbe  na^  ber  Art  t)on  Drc^f (Reiben 
(f.  %\fi.  \\\,  2)  auf  Stollen  c,  c,  c,  gefteHt,  meiere  mit  einauber  burc^ 
}mei  Steifen  tierbunben  ftnb  unb  }tt)ifc^en  ^vönjen  ober  Stingen  aa  unb  bb 
laufen,  toooon  ber  eine  ober  9t ollring  oben  auf  bem  S^^urme  unb  ber 
anbere  ober  Sauf  ring  unten  an  ber  $aube  fcflfigt.  Um  enblic^  ba«  Ab* 
^eben  ber^^oube  ju  tjer^inbern,  toirb  innen  anh  nod^  einSranjei  (änfog* 
ring)  angefc^raubt,  tuel^er  }ur  @r(eid)terung  ber  Scmegung  ebenfaU«  mit 
Stollen,  bie  an  ber  Onnenfläc^e  oon  aa  herumlaufen,  au«gerü{tet  merben  fann. 
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Sei  Snnenbung  etne^  @teuerrabed  ifi  bte  Sugenfl&c^e  bed  9to(Iringe^  aa 
t)on  einem  ge^a^nten  ^an}e  umgeben,  in  Meieren  ein  ©etttebe  ober  Üeined 
3al^ntab  e  eingreift,  ba«  mittelfi  ber  3^^"^^^^^  /  ^"^  9  ^^"^^  ^^^ 
©teuerrab  umgebre^t  »irb  unb  baburc^  eine  S)re^ung  ber  ^aube  bemirh, 
fobalb  bie  9S3inbri(^tung  au9  ber  Umbrel^ungdebene  t)on  S  herausgetreten  ifi. 

Kraitregulirung.  Der  SBinb  iß  nic^t  aQein  in  feiner  Stiftung,  §.  183. 
fonbern  au^  in  feiner  Oeft^winbigleit  ober  3ntenjltät  öeränberlic^ ;  wäre 
nun  aber  bie  angefügte  Safi  eines  2BinbrabeS  conflant,  fo  würbe  fic^  i^re 
Bewegung  mit  ber  @törfe  beS  SinbeS  jugleid^  uerttnbern  unb  ba^er  ju  t)er« 
fc^iebcnen  ä^itcn  oft  fe^r  tocrf (Rieben  ausfallen,  wenn  nit^t  befonbere  Äegu* 
lirnngSmittel  jur  Snwenbung  fttmen.  StatUrlic^  tagt  pc^  bur^  biefe  ÜRittel 
nur  bie  9Binb«  ober  Umbre^ungSTraft  mäßigen,  ni(f|t  aber  er^b^en.  (SinS 
biefer  9Kittet  befielt  in  einer  Srcmfe  ober  einem  ^regringc,  »clever 
bie  obere  $ä(fte  beS  auf  ber  StUgeltoelle  ft^enben  Sa^n^'t^beS  umgiebt  unb 
auf  biefelbe  aufgebrüctt  wirb,  wenn  ber  ®ang  beS  äBinbrabeS  )u  ermäßigen 
ober  gau)  aufju^eben  ifl.  Son  bcn  Sremfen  ift  auSfü^rli^  ge^anbelt  in 
X^I.  III,  1.  Sin  anbereS  9RitteI  irm  Steguliren  beS  ©angeS  ber  9ßinb* 
r&ber  lägt  fic^  aber  burc^  Seränberung  ber  f^IUgelbebedCung  ^ert)orbringen; 
fmb  bie  glUgel  Uoaflänbtg  bebedt,  fo  ifl  baS  9rbeitSt)erm5gen  beS  Stabes  am 
größten,  ftnb  fte  aber  nur  t^eilweife  belleibet,  fo  ^aben  fie  ein  Reineres 
0rbeitSt)ermögen,  unb  jwar  um  fo  Heiner,  ie  Heiner  ber  S^äc^enraum  ber 
ganjen  Sebedung  ifl.  Sei  ber  Sebedung  burc^  ©egeltud^  lägt  ft^  biefeS 
Xeguliren  burd^  %}x\*  ober  Hbwideln  beffelben  bewirfen,  ftnb  aber  bie  $(UgeI 
burd^  S:^Uren  beHeibet,  fo  lägt  ^\i)  berfelbe  ^xotd  burd^  9S3egna^me  ober 
auflegen  t)on  Xl^üren  eneic^en. 

üRan  ^at  aber  auc^  9S3inbräber,  welche  ftd^  (elbfl  reguKren,  inbem  fle  Don 
felbß  bei  Sbna^me  ber  9S3inbgefc^winbigfeit  i^re  @togfIä(^e  t^ergrögern  unb 
bei  3una^me  t)on  jener  biefe  uerminbern.  S)ie  t^orjüglid^flen  ^ttgelräber 
biefer  ?trt  flnb  bie  üon  Subit,  woton  ber  ©uri^fi^nitt  eines  I^eiteS  in 
Sig.  413  (a.  f.  @.)  abgebilbet  ifl.  (SS  ifl  ^ier  A  bie  ^ol^te  ^lügelweQe, 
BC  ein  burd^  fte  ^inburc^ge^enber  SRetaOllab,  unb  CD  eine  geja^nte 
@tange,  welche  in  C  burc^  ein  ©ewinbe  fo  mit  B  C  tierbunben  ifl,  bag  CD 
nur  an  ber  ^Bewegung  in  ber  ^enric^tung,  nic^t  aber  an  ber  S)re^ung  um 
bie  Hict  t)on  BC  %^t\i  nimmt.  ÜDie  geja^nte  @tange  greift  in  baS  ^a^n* 
lahE  unb  biefeS  fiftt  mit  ber  Stoffe  F,  um  beren  Umfang  eine  ©t^nur  liegt, 
bie  burc^  baS  ©ewic^t  &  gef))annt  wirb,  auf  einer  S^e.  3)ie  ^(Ugelbebedfung 
befielet  ans  lauter  bttnnen  $oI}*  ober  9(ed^na))))en  hc,  hiCi  u.  f.  w.,  welche 
burd)  bie  Arme  ac,  «i  Ci  u.  f.  w.  um  bie  Äjen  c,  Ci  u.  f.  W.  gebre^t  werben 
tonnen.  2)iefe  Xrme  ftnb  burc^  ©taugen  ae,  ai€i  u.  f.  w.  mit  einanbcr 
unb  )uglei^  burd^  0rmc  de,  diCi  mit  3<^^nräb(^en  d,  di  Derbunben,  fo  bag 


638 


2)ritter  9lbf(^nitt. 


[§.  183. 


burd^  Drehung  her  leiteten  baö  Dcffncn  unb  Scrfd^Iicßcn  ober  überhaupt 
iebc  ^lappenflcKung  )u  ermöglichen  ift.  dnhüd)  ftnb  nod^  ^ebel  BL,  BLi 
angebrad^t,  »ef^e  fw^  um  bie  äyen  K,  K^  breiten  laffen,  unb  auf  ber  einen 
Seite  mit  ber  ©tange  BC,  auf  ber  anbern  aber  mit  äö^wpÄng«»  LM, 
LiMi,  beren  ^Hfint  jmif^en  bie  Qä^nt  ber  9töb(^en  d,  di  greifen,  in  Ser« 
binbung  {teilen.  %ud  ber  ^tUftinn^  iß  nun  lei^t  ju  erfe^en,  loie  ber  Sßtnb 
W  bie  ^(a))))en  ju  öffnen,  bad  ®en)id^t  G  aber  biefelben  mitte{fl  ber  @tange 
BG,  ber  ^ebel  BL,  BLi  u.  f.  tt).  ju  f^Iiegen  fud^t,  unb  »ie  ouf  biefc 
SfiQ.  413.  äßeife  bem  äBinbfloge  gegen  bie 

klappen  bur^  ha9  ©erntet  O 
^a9  ®Iei(l^getDid)t  gehalten  toirb. 
SBenn  fic^  nun  am^  bie  S33inb* 
gef(^winbig!eit  dnbert,  fo  wirb 
beö^alb  biefe  ©togfraft  nic^t  öer^ 
änbert,  fonbern  nur  bie  ^(a))))en' 
fleOung  unb  baburi^  auc^  nur  bie 
©togfläc^e  eine  anbere. 


Slnmcrlung.  SBci  einer  JBe? 
bedFung  mit  @egeltu4  M6t  ft^,  no^ 
SB  5  to  a  t  e  r ,  berjelbc  Stoedf  erreichen, 
U)enn  baffetbe  tvLxä^  jtoei  Stollen 
auSgef^onnt  toirb,  bie  bur^  3ab^ 
rfiber  in  Umbre^ung  gefegt  toerbcn, 
toenn  bie  SBtnbgei^iotnbigfeit  ft^ 
önberi.  ^[uSfü^rli^  bef^rieben  pnb 
bie  ^p}ßaxait  in  iQorloio'S  Trea- 
tise  on  the  Manofactares  and 
Machinery  etc.  etc.  Sine  neue 
SBinbrobconfiruction  ifi  au6^  in  ber 
3eü{*rift  ^®er  3ngemeur',  »b.  n, 
befd^rieben. 

3n  mel^rfat^er  ^infic^t  eigen* 
t^ümlid)  fmb  bie  Dom  ^erm 
SJ^afc^incnbircctor  ^irc^weger  conftruirten SEBinbräber  auf  mehreren äBaffer^ 
Pationen  ber  ^onnoüerfd^en  ßifenba^nen*).  S)ie  eigent^ümlic^en  Sinrid^tungen 
eined  folc^en  SBinbrabed  fmb  aud  bem  Dcrticalen  S)urc^f(^nitt  gig.  414  ju 
erfe^en.  2)er  circa  0,55  m  Meite,  aud  £ifen6(e(^  }ufammengefe^te£^urmu4^ 
ragt  avi9  bem  !Dac^e  be^  aud  äSacffteinen  aufgeführten  3Raf(^inengebäubed 
^eroor  unb  enbigt  in  einem  gugeifernen  Äopfe  BB,  auf  »eitlem  bie  ^aube  C 


*)  6.  bie  ?(bbanblung  toon  5Prü§monn  in  ber  3eiij<%ri[t  be§  ?[r(^iie!tem 
unb  ängemeur^Sereinö  fUr  ^onnooer,  1862. 


§.  183.]  fftaftrcgutirung.  639 

mittdp  4  SRoncn  R,  JRi  aufruft.  ÜDic  $>aube  trägt  bic  2agcr  D  unb  E  ber 
aEBinbrabiücffc  J5JF  unb  greift  mit  i^rem  djtinbrifi^cn  gugflücfc  über  ben  obern 
Stanb  bed  ^opfe^  BB  m^,  batnit  fte  nti^t  burd^  ben  SBinbfio^  abgehoben 
werben  fönne.  Der  mit  ber  $aube  fefl  üerbunbene  (nur  jum  I^eil  fic^tbare) 
©teuerflügel  G  bient  baju,  um  burci^  Ske^ung  ber  ßaube  ba«  SJinbrab  FE 
bem  SEBinbe  entgegenjuri^ten.  S)ad  äßinbrab  befte^t  aud  fünf  um  rabiale  SIrme, 

Siß.  414. 


mie  KL,  bre^baren  SSlec^flllgcIn  KH.  a)iefe  Arme  fmb  auf  eine  gugeiferne 
9tofette  NN  gefd^raubt,  njeldje  auf  bem  Äoj)fe  ber  SDBinbrabwcne  fefljt^t. 

Um  ben  ®ang  be«  Stabe«  ju  regutiren  ober  ben  glügeln  bie  bem  ^vaft* 
bcbürfniffe  entfprcc^enbe  ©teßung  gegen  ben  SBinb  ju  geben,  ifl  folgenbe 
(Sinri(^tung  getroffen.  Durc^  bie  ^o^te  SRut^entoeße  gel^t  bie  ©ta^tflange 
MO  ^inburd^,  bereu  üorbere«  Snbe  einen  f Unförmigen  ©tern  M  trägt/ 
wä^renb  an  baö  Wintere  Snbe  bie  ^Ulfe  0  gefc^oben  ift,  welche  bmc^  ba« 
®etti(^t  Q  mittelfl  einer  Äette  einer  fleten  Swfl^öft  auögefefct  ift.  ÜDie 
Urme  beö  ©terne«  M  flnb  burc^  furje  @e(en!f t^ienen  mit  ben  an  ben  5Wgf tu 
angebrachten  Sinnen  S  berart  Derbunben,  bag  burd^  ein  Sinwärtdfd^icben 
be«  ©terneö  bie  glUgef  fi^  f  la^,  b.  1^.  in  bie  Umbre^ung«ebene  beß  JRabeö 


640  dritter  9lbf(!^mtt.  [§.  184. 

fleOen,  loä^renb  ein  Sludtoärt^f^ieben  ber  @tange  MO  bte  $(ügel  fettfre^t 
.  jur  Umbrc^ung«cbenc  bcö  9labc«  jlefft  S)ic  jtt)ifcf|cn  jttjci  SSunbringcn  ber 
©tangc  MO  auf  bicf«r  lofe  jlcrfenbc  ©Ulfe  0  wirb  burc^  einen  auf  ber 
fcflen  ©d^tcne  5  gleitenben  arm  a  ter^inbert,  an  ber  ©re^ung  ber  Stutl^cn* 
tücDe  I^eil  ju  nehmen,  gerner  ttiirb  ber  CinwärtSbewegung  ber  ©lange 
MO  unter  bem  Stnfluffe  bed  ©emic^ted  Q  eine  ®ren}e  buri^  ben  SSinfel« 
^cbet  r  gefetjt,  gegen  beffen  längern  Ann  bie  $ülfe  0  onflögt^  »enn  bie 
Snigel  bte  filr  bie  bort^eil^afte  SDirfnng  bed  äBinbed  geeignete  fc^räge 
©tettung  angenommen  ^aben.  ffi«  ift  ^ierna^  erfi^tfw^,  toie  bei  ju  parfem 
SBinbbrurfe  bur(^  eine  5)re^ung  beö  ffiinfcl^ebel«  T,  burd^  toel^e  ein 
^erauöf (Rieben  ber  ©tange  OM  bewirft  »irb,  bie  g^ügelflät^en  fd^ärfer 
in  bcn  2Binb  gebre^t  toerben,  fo  ba§  ^ierburc^  eine  Serfleinerung  ber  ge* 
briidten  glö^e  unb  bamit  eine  SRegutirung  ber  Sinbfraft  unb  bejie^ung«* 
rocife  ein  gänjli^eö  ?In^atten  ber  üRaf^ine  erreicht  toirb.  3«  ^^^^"^  folt^en 
93en)egung  bed  3BtnIe(^e6efö  Y  bient  bie  ©tange  Z,  toet^e  mittelft  be« 
^ebete  dce  bcrart  auf  Y  einwirft,  baß  ein  9?icberjie§en  ber  ©tange  Z 
bur(^  SluöttJörtöf^ieben  üon  OM  unb  fc^ärfcre  ©tellung  ber  SÖlget  bie 
^raft  mägigt  unb  umgele^rt.  93ei  ben  gebadeten  9Baffer{lationen,  wo  bad 
burd^  bie  Äut^cntoette  bewegte  ^umpwer!  ein  Stefertoir  fpeijl,  »heb  bo« 
^cben  unb  ©cnfen  ber  ©tange  Z  fclbjlt^ätig  bur^  ©t^ttjimraer  in  biefem 
9{efert)oir  bewirft ,  welche  mit  ber  ©tange  Z  burc^  einen  ^ebelnted^ani^ud 
Derbunben  fmb.  3n  gig.  414  flnb  t)on  bem  Sriebwerfe  nur  bie  beiben 
conifd^en  SRäber  P  unb  T  bargeflcßt,  burd^  tocld^e  bie  JUntl^enweDe  ben 
^o^Ien  £5nigdbaum  UV  umtreibt,  beffen  untere^  ^nbe  burc^  ein  anbered, 
in  ber  gigur  nidjt  abgebitbete^  ätäberwerf  bad  bafelbfl  beftnbtid^e  ^umpwert 
in  SSewegung  fe^t. 

§.  184.  Amerikanische  Windräder.  ÜDie  in  Slmerifa  Dielfac^,  indbefonbere 
bei  ben  S93a{fer{lationen  ber  Sifenba^nen  angewanbten  3Binbräber,  weli^e  in 
neuerer  ^A\  awi)  in  3)eutf^(anb  bäufiger  ju  2/^tizxi  ber  Sßaffer^ebung 
Verbreitung  gcfunben  ^aben,  unterfi^eiben  pc^  t)on  ben  bisher  befprod^enen 
wefentlid^  baburc^,  ba^  bie  bem  äßinbbrudFe  audgefe^te  f^Ud^e  nii^t  aud 
einjetnen  klügeln  befielt,  fonbern  eine  ringförmige  ©d^eibe  bilbet,  beren 
äußerer  Durrf|me|fcr  etwa  breimal  fo  groß  ifl  wie  ber  innere.  S)ic  gonje 
gläc^e  bicfc«  SRabeö  W  ift  nac^  gig.  415*)  mit  fc^räg  gefleaten  «retteten 
nad^  Srt  ber  3aIou{ten  befe^t,  unb  bie  S^re  biefed  9tabed  auf  einem  ?auf^ 
ringe  gelagert,  welker  mittelfl  Sßaljen  ober  Angeln  leidet  bre^bar  auf  einem 
dtollringe  ru^t,  ber  burd^  bad  ^o^e  ^ölieme  Sodfgefiell  G  getragen  wirb. 
Sine  Iräftige  3Binbfa1^ne  F  bewirft  bie  fe(b{it^ätige  (Sinfledung  be«  9{abed 

*)  ©.  bcn  öflerrei(5i|d^cn  SBcrid^l  über  bie  ©cllouSflcnung  in  ^bilabelJ)Jio 
bon  ^r.  e.  ¥cteI8,  wetdS^em  bie  gfigurcn  415  Bis  418  entnommen  |lnb. 


§.  184.]  ametifanif^c  SBinbräber.  641 

nad^  ber  Sinbrii^tung.  3)te  äSSelle  be^  Stabes  iß  jmtf^en  ben  betben  Sagern 
mit  einer  fturbettrbpfung  uerfe^en,  beren  3<^Pf^n  ^ur<l^  i>ie  @(^ub{iange  S 

Sig.  415. 


IBci'KaA'^crrmanti,  fic^rftud)  Ut  {Dled)Anif.  ü.  i. 


41 


642 


©rittet  mf(3&nitt. 


[§.  184. 


giß.  416. 


bctt  Äolbctt  her  ^unipe  P  bewegt.  S)er  ©urd^meRer  biefcr  9iäber  »irb  je 
nad^  bcr  ju  toerrit^tenben  ärbcit  jtüifd^en  2,5  unb  12  m  gctüä^tt,  wofür  bie 
Seifiungcn  jwifc^cn  Va  unb  18  ^fcrbcfraft  angegeben  werben. 

Um  bie  Bewegung  bicfeö  SRabeö  gänjti^  aufju^eben,  !ann  bie  SBinbfo^ne 
F  baju  benu^t  werben,  baö  9iab  fo  ju  ftcHen,  bQ§  feine  Ebene  in  bie  SBinb* 
rid^tung  l^inein  fällt.  3«  ^icf«^  ä^Jetfe  bient  bie  Äette  K,  welche,  obcrl^alb 
über  bie  ^Rotten  B  geführt,  f o  an  ber  SBinbfa^ne  befejligt  i\t,  bag  burt^  einen 

unten  an  ber  ßette  ausgeübten 
3ug  bie  um  eine  öcrticale 
%^e  bre^bare  SSSinbfa^ne  pa« 
raQel  jur  Stabebene  gefleüt 
wirb,  wobur^  baS  äBinbrab 
in  ben  333inb  geflcDt  wirb. 

Sei  einer  anbcren  Sonflruc* 
tion  t)on  ^aUaba^  wirb  bie 
SRegulirung  ber  firaft  fowie 
ber  gänjlid)e  ©tillftanb  in 
anberer  Slrt  bewirft,  hierbei 
befte^t  baS  9{ab  auS  fe(^d  bis 
ad^t  ©ectoren  B  nai)  gig.  416, 
üon  bencn  jeber  um  eine  in 
feiner  (Sbene  liegenbe,  jur  Siab- 
wette  fenfrec^tc  Slje  Ä  bre^bar 
ift,  fo  bag  man  bie  fämmtKd^en 
©ectoren  burc^  S)re^ung  um 
90®  mit  i^rengläc^en  parattel 
jur  atabaje,  alfo  in  bie 
Sinbri(^tung  fletten  lann,  wie 
gig.  417  erfennen  Wgt.  (£« 
ifl  erftc^tlic^,  bag  in  biefer 
©tettung  ber  ©ectoren  eine 
SBirfung  bcS  333inbe«  auf  baS  9iab  nid)t  ausgeübt  wirb,  unb  baß  bie  on* 
gegebene  SonPruction  burd^  mc^r  ober  minber  f  rfjrägeS  Sinjleflcn  bcr  ©ectoren 
au(^  eine  9tegutirung  beS  öom  SQSinbe  ausgeübten  S)rudfeS  gcflattet.  3)ic 
Art,  wie  bie  gebaute  (Sinflettung  ber  ©ectoren  toon  u^toijmS  jeber  3cit, 
aud^  wä^renb  beS  Betriebes,  gefdfjcl^cn  lann,  ifl  auS  gig.  418  (©.  644)  ju 
erlennen,  in  welcher  C  bie  SRabwette,  B  ben  Slottring  unb  F  bie  SBinbfa^nc 
DorPcflt,  wä^renb  L  bie  ©^ubjlangc  für  bie  $umpe  bebeutet.  S)urc^  ben 
3ug  an  beräugflange  Z  wirb  ber  $ebel -ETJ  unb  bur^  biefen  ber  ffiinW^ebcl 
GON  fo  bewegt,  bag  ber  gabelförmige  $ebel  ON  bie  ©d^ubflangen  T  wr* 
f(^iebt,  Don  welchen  je  eine  mit  einem  ber  ©ectoren  fo  oerbunben  ijl,  baß  i^re 


§.  185.]  Söinbrid^tung.  643 

Scrfd^iebung  eine  ©rc^ung  bicf eö  ©cctorö  jur  golge  ^at.  Um  bie  SRcguttrung 
felbjh^ätig  ju  bewirten,  ^at  man  jebem  ©ector  ein  auf  ci^em  arme  a  t)cr» 
f^iebbared  Heiner  @ewid^t  g,  Stg.  416,  it^thtn,  xoz\i)t%  bei  einer  Über« 
mägigen  Umbrel^ungdgefc^minbigfeit  bed  Stabes  m  ijolge  ber  Sentrifugalfraft 
ebenfalls  eine  S)rel^ung  be«  ©ectorö  bewirft.  %\x6)  ijl  bei  bicfcn  Stäbern, 
wenn  i^re  pumpen  ba«  SSBaRer  in  SRefcrDoire  fpeifen,  bie  Sorrid^tung  getroffen, 

giß.  417. 


bag  bei  erlangter  güßung  be«  9ieferDoir«  burc^  einen  ©d^wimmer  eine  Um^ 
bre^ung  ber  ©ectoren  unb  bamit  ber  ©tillflanb  be^  Stabes  veranlagt  wirb. 

Windrichtung.  Der  SBinb,  bcffen  Sntjle^ung  jebenfaßö  einer  Un^^  §.  185. 
gleii^^eit  in  ber  ©jfpanfirtraft  ober  Did^tigleit  ber  Suft  beigemcjfen  werben 
mug  (f.  bie  gormein  in  Z^i.  I),  ift  Derf (Rieben  in  ^inftd^t  auf  {Richtung 
unb  in  ^infid^t  auf  ©tärfe  ober  ®efd^winbig!eit.  3n  33ejug  auf 
bie  SRic^tung  unterfc^eibct  man  bie  ac^t  SBinbe  N,  NO,  0,  SO,  S,  SW,  W, 
NW,  b.  i.  5Rorb,  9?orbofl,  Dfl,  ©übofl,  ©üb,  ©übweft,  SBejl  unb  Slorbwejl, 
tnbem  man  fle  nac^  benjenigen  aEBcttgcgenbcn  benennt,  au3  benen  fle  welken. 
3ur  genaueren'93e}eirf|nung  ber  SBinbric^tung  bcbient  man  fi^  au^  einer 
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@int^ei(ung  bed  ^ottjonted  in  16  gleiche  Xf)tiU,  ober,  naij  bem  93ergmann, 
in  24  @tunben,  am  genauef)en  aber  ber  @int^ei(ung  in  @rabe.  3m  Saufe 
eined  3a^red  lommen  alle  biefe  äBinbric^tungen  \>ox,  ][ebo(^  mand^e  t)on  i^nen 

8fi0.  418. 
j 


auf  längere,  mand^e  ai 
(anb  iß  nad^  (Soffin 

if  filrjcreäeit.  gürba«  mittlere  unb  füblic^c  2)eutf<^- 
bie  mittlere  S)auer  ber  einjelnen  SSBinbe  folgcnbc : 

N 

NNO 

NO 

ONO 

0 

OSO 

SO 

SSO 

S 

SSW 

23,5 

2,9 

35,1 

3,1 

41,7 

3,9 

30,1 

2,5 

23,9 

3,0 

sw 

WSW 

W 

WNW 

NW 

NNW 

aOßinbftille 

63,3 

3,2 

77,1 

4,2 

42,8 

0,4 

0,9 

%aQt  im  Sa^re. 


§.  186.] 


SSJinbgefd^toinbigteit. 


645 


3laij  ben  3ufammen{lel[ungen  tion^äm^  toe^en  ).  93.  unter  1000!Cagen 
bte  in  folgenber  jlabelle  aufge}ei<^neten  9Binbe: 


ßanbcr 

N 

NO 

0 

SO 

S 

SW 

W 

NW 

^(uijd^knb    .   .   . 

84 

98 

119 

87 

97 

186 

198 

131 

Snglanb 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

171 

120 

SftQnlrei^  .  .   •   . 

126 

140 

84 

76 

117 

192 

155 

110 

3Ratt  etfie^t  ^teraud,  bag  in  ben  angefttl^rten  brei  Sänbem  bte  Sttbtoeß^ 
toinbe  bte  t)OTl^errf(^enben  finb.  jDte  Uebetgänge  btefer  äBtnbric^tungen  in 
einanber  folgen  mei|i  nur  in  ber  Siid^tung  S,  SW,  W  u.  f.  ».,  frften  flnbet 
bie  entgegengefe^te  äBinbbre^ung  S,  SO,  0  u.  f.  tt).  flott,  toenigflend  befielt 
biefe  nieifl  nur  in  einem  3"^tffpringen  um  fleincre  2BinfeI. 

S)ie  ^inbri<^tung  be|Kmmt  man  burd^  bte  fogenannte  SBinb«  ober 
SEßetterfa^ne«  3)iefed  ^Oi^fl  einfalle  dnflrument  befte^t  in  einer  nm 
eine  tierticale  K^e  bre^baren  Slec^fa^ne,  neld^e  natürlich  burc^  ben  SBinbflog 
gebre^t  wirb,  menn  bie  9ti(^tung  ht9  äßinbe^  t)on  i^rer  (Ebene  abweii^t, 
be^l^alb  atfo  burc^  i^re  Stic^tung  bie  9{i(^tung  be9  SBinbed  bejeic^net.  Um 
i^re  Semeglii^teit  )u  er^ö^en,  mu|  man  bie  9{eibung  an  i^rer  %^e  mbglii^fl 
^erabjujie^en  fu^en,  med^alb  man  benn  auc^  burc^  $in}ufUgung  eined 
®egenge»ic^tö  auf  ber  entgegengef eftten  Seite  ber  Umbre^ung«a^e  ben  ©c^wer* 
punh  ber  ^ai^nt  in  bie  Umbre^ung^a^e  bringt,  woburc^  bie  fogenannten 
SBetter^ä^ne  entfianben  flnb. 

Windgeschwindigkeit.     Siel  »ti^tiger   ate  bie  SBinbric^tung  i{l  §.  186. 
natürlii^  bem  äBinbmttOer  bie  Sinbgefi^minbigteit,   weit  t)on  biefer  ba9 
Vrbeit^quantum  abfängt,  koe((^e9  er  bem  äBinbe  burc^  bad  äBinbrab  abge« 
toinnen  lann.  yiaif  ber®röge  ber  ®ef(^ioinbigfeit  ^at  man  foIgenbeSßinbe: 

l^aum  n)a^rne^mbarer  2Binb  mit  0,5  m. 

@e^r  fdjmac^er  SBinb  mit  1  m. 

@c^tt)a(^er  äBinb  mit  2  m. 

Seb^after  ^inb  mit  6  m. 

©ünjliger  SBinb  für  bie  äßinbmü^ten  mit  7m  ©cfd^minbigfeit; 

ferner : 

@e^r  lebhafter  SBinb  mit  10  m. 

©tarler  SBinb  mit  14  m. 

©e^r  (larfer  aBinb  mit  20  m  ©cfc^winbigfeit. 
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Unter  @ turnt  Derfte^t  man  ben  l^efttgen  ^inb  t)on  20  bt^  28  m  @e^ 
fc^minbigfeit,  unb  Drian  ijl  ein  SBinb  üon  30  unb  mel^r  ÜBcter  ©efc^toin* 
bigleit.'  SBinb  t)on  3  m  ®ef(^tDinbig!eit  iß  in  ber  9tegel  ni^t  ^inreid^enb, 
um  ein  belafleted  SSSinbrab  im  Umgang  }u  ermatten;  jleigt  hingegen  bie 
2Binbgef(^tt)inbigfcit  über  12  m,  fo  läßt  fi(^  bie  SBinbfraft  nii^t  me^r  mit 
Sort^cH  ju  gute  ma(!^en,  toeit  bann  bie  glügel  eine  ju  große  ®efc^tt)inbig!ett 
annehmen  n)ürbcn.  ©türme  ober  gQr  Drfane  ftnb  aber  für  bie  SBinbmtt^Ien 
im  ^öc^flen  ®rabe  gefä^rli^,  weit  fie  fe^r  oft  ba^  abgeben  ober  Umflürjeu 
berfetben  l^crbeifü^rcn. 

Um  bie  äßinbgefi^toinbigfeit  }u  ermitteln,  toenbet  man  dnfirumente 
an,  bie  man  Slnemometer  ober  äBinbmeffer  nennt.  Obgleich  man 
im  Saufe  ber  ^üt  fc^on.  fe^r  Diele  fol^er  dnjlrumente  Dorgefc^Iagen  unb 
t)erfuc^t  ^at,  fo  ftnb  boc^  nur  wenige  berfelben  ^inrei^enb  bequem  unb  fi^er 
im  ©ebrauc^e.  3)ie  meinen  biefer  3nflrumente  fmb  ben  ^^brometern 
(f.  Ztjl.  I)  u.  f.  U).  fe^r  S^nli(^,  ja  e@  (äffen  ftc^  fogar  mandje  ^^brometer 
o^ne  ^bänberung  atö  älnemometer  gebrauchen.  Unmittelbar  (Sßt  fu^ 
bie  ®ef(^n)inbigfett  bed  SBinbed  burc^  leichte  S'6x)ftt  angeben,  Meiere  man 
Dom  SBinbe  fortführen  tagt,  j.  8.  burd^  gebern,  ©eifenblafen,  SRau(^,  Meine 
Suftbäüe  u.  f.  to.  Xa  bie  SEßinbbemegung  in  ber  9legel  nic^t  blog  progreffto, 
fonbern  aud^  bre^enb  ober  mirbelnb  ifl,  fo  finb  biefe  SBlititl,  n^enigßend  bei 
großen  ®efd^tDinbigfeiten,  oft  nic^t  l^inrei^enb.  SIm  beflen  finb  aKerbingö 
große  SuftbäHe,  bereu  mittlere  Did^tigfeit  nic^t  fe^r  bcrf (Rieben  ifl  t)on  ber 
be«  äBinbe«. 

Die  eigentüi^en  Anemometer  lajfcn  fi^,  wie  bie  ^^brometer,  in  brei 
(klaffen  bringen:  entweber  giebt  man  bie  Sßinbgef^winbigfeit  burc^  ein  ))ont 
äBinbe  betoegted  9tab  an,  ober  man  mißt  biefetbe  bur^  bie  $ö^e  einer 
9[üfftg!eitdfäule,  toelc^e  bem  SSSinbfloße  bad  ®(ei(^gett)i(^t  ^äU,  ober  man 
bejlimmt  biefclbe  burc^  bie  Äraft,  welche  ber  a33inbfloß  gegen  eine  ebene 
tjlö^e  ausübt.  Son  biefen  Apparaten  möge  nun  no^  ba^  Stot^menbiglle 
abge^anbelt  werben. 

•  9lnmcr!un0.  «uSfül&rlidj)  über  flncmometer  ^anbelt  ©ülf  je  in  bem  er^en 

SBanbe  ber  allgemetnen  ^af^inenenc^ftopöbie.  Hebet  ben  SBinb  ifl  aber  nad^- 
aulefen:  Äöm^'S  SWeteorologie  unb  ©e^Ier'S  rt^ft^alifd^eS  SBörtetbu^,  »b.  X, 
foioic  im  ßcbrbud^  ber  SRcteoroIogie  bon  @.  6.  6(5mibt,  ßeipaig  1860. 

§.  187.  Anemometep.  ®er  2BoItmann'ft^e  glügel  (f.  I^l.  I)  läßt  fic^ 
ebenfo  gut  jur  auönüttclung  ber  SBinbgefc^winbigleit  ate  jur  SefKmmung 
ber  ®efc^tt)inbig!eit  be«  äBaffer^  gebrauten.  2Birb  feine  Umbre^ung^ayc 
in  bie  aQ3inbricf|tung  gebracht,  wa«  bur^  ^injufügung  einer  äBinbfa^ne  öon 
fclbft  erfolgt,  wenn  man  beibe3nflrumente  an  einer  toerticatenUmbre^ungöaarc 
fo  befeftigt,  baß  fie  in  eine  Sbene  faflen,  fo  fann  man  bie  Slnja^I  n  ber 


§.  188.]  Anemometer.  647 

Umbre^ungen  beobachten,  loelc^e  btefed  9tab  in  Solge  be^  Sinbfloged  in 
einer  gemiffen  ^txt  mai)i  unb  tS  Ifi^t  P4  nun,  toie  früher,  bie  ©efd^toinbig« 
feit  fefecn:  , 

tt)o  Vq  bie  ©efc^ioinbigfcit  ifl,  bei  welcher  [bad  9tab  anfängt  fitd  ju  fielen, 

«  aber  baö  Srfa^rung«öer^5ttni6  ^  ^  ^^  bejeii^net.    SBäre  ber  aBinbfloß 

n 

nic^t  Derf (Rieben  Dom  äBa^erftoge,  unb  rottc^fen  beibe  genau  ))roporttona( 
bem  Ouabrate  ber  relativen  ®ef(^tt)inbigleit,  fo  toUrbe 

n 
für  SBafter  unb  2Btnb  juglei^  gelten,  ba  bied  aber  nur  atind^ernb  ri^tig 
ift,  fo  fönnen  loir  aud^  ermarten,  bag  bie  Soefficienten  «  fUr  bie  2Binb«  unb 
2Baffergef^n)inbigfeit  nur  ungefähr  g(ei^  fmb.  äBad  bagegen  bie  2lnfang9« 
gefd|tt)inbigfeit  Vq  anlangt,  fo  fäHt  biefe  beim  SSBinbe  ungefähr  V8Öio  =  28,3 
mal  fo  grog  aud  ate  beim  9S3affer,  toeil  bie  3)i(^tigteit  bed  äEßafferd  circa 
800mal  fo  grog  aU  bie  bed  äBinbed  ifi  unb  ba^er  ber  3)rud  einer  Sßaffer« 
faule  nur  burc^  benienigen  einer  800mal  fo  ^o^en  Suftfttute,  fott)ie  ber  @tog 
be«  bewegten  SBajferö  nur  burc^  ben  Stoß  eine«  VsÖO  =  28,3moI  fo 
fernen  loe^enben  SBtnbe«  erfe^t  »erben  fann.  3)iefer  groge  9Bert^  ber 
Sonftanten  Vq  mac^t  e«  jur  ^flid^t,  ben  ate  Anemometer  }u  gebrauc^enben 
SIttgel  m5g(id^{l  leidet  ju  mad^en,  i^n  3.  93.,  nad^  (^ombe«,  mit  gUttergoIb 
)u  ttberjie^en,  t)or)ttgtt(^  aber  mit  feinen  ©ta^Ia^en  in  Sägern  t)on  (Ebelfieinen 
umlaufen  ju  laffen. 

jDie  Sonflantenvo  nnb  a  beflimmt  man  jmar  geniö^nlid^  burd^  Semegung 
ober  Umbre^ung  be«  dnfirumente«  in  ber  ruhigen  Suft,  t9  ift  inbeffen  biefe 
äRet^obe  ntd^  fieser,  mil  ber  @tog  einer  bewegten  StUfflgteit  nid^t  gang 
berfelbe  iji,  wie  ber  SDäiberflanb  ber  ruhigen  glüffigfeit  (f.  Z^.  I).  »ejfer 
iß  t9  iebenfad«,  man  fud^t  biefe  Sonftanten  burd^  Beobachtungen  in  ber 
bewegten  Suft  felbfl  )u  beflimmen,  inbem  man  beren  @efd^winbig!eit  burd^ 
leichte  Aörper  (Snftbttlle)  auSmittelt.  Auc^  lann  man  ^ier}u  ein  (^^linber* 
gebtäfe  ober  eine  anbere  ^olbenmaf^ine  gebrauchen,  wenn  man  ba«  3n«' 
flrument  in  eine  weite  9{5^re  bringt,  buri^  bie  ber  2Binb  mittelfl  be«  nieber« 
ge^enben  Kolben«  au«geb{afen  wirb.  3)ie  Berechnungen  ber  Sonftanten  au« 
mehreren  jufammenge^örigen  beobachteten  Sert^en  t)on  v  unb  n  finb  wie  in 
2:§L  I  ju  führen. 

Die  Pitot'sche  Bohre  (f.  2^1.  I)  läßt  fi^  ebenfaD«  mit  großer  §.  188. 
9equemli(^!eit  al«  Anemometer  gebrauchen,  fie  ift  aber  bann  gewö^nßc^ 
unter  bem9?amen  ba«  „8 inb'fc^e  Anemometer"  befannt  ®ie  fpecieffe 
(Sinric^tung  eine«  fold^en  dnfirumente«  ift  au«  gig.  419  (a.f.®.)  )u  erfe^en. 
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S)ritter  abfd^nitt. 
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AB  unb  DE  finb  jtoci  aufrc(^tjlcl^cnbc  cttoa  10  mm  »ehe  mit  SBaffct 
anjuf ttüenbe  ©ladcö^ren ,  unb  £  CD  tfi  eine  enge  frumme  $erbinbungd« 
gig.  419.  ^^^^^  jtt)if(^cn  beibcn  ton  etwa  nur  1  mm  SBeitc,  enbliii^ 
x^  Fa  eine  ©coIa  jur  «bna^mc  ber  SBafferPänbe.  ffiirb 
nun  bad  ÜRunbflttd^  bem  SBinbe  entgegengeßeQt,  fo  bttt(ft 
bcffcn  firaft  bie  SSJaffcrfüule  AB  niebet  unb  bic  in  DE 
eben  fo  öicl  empor,  e«  tagt  fic^  nun  an  ber  jtoifc^enbeftnb* 
ticken  @ca(a  ber  iRit)eauabflanb  h  }tt)if(^en  beiben  abtefen 
unb  ^icrouö  toiebcr  bic  ©cfd^toinbigfeit  v  be«  SBinbe^  be» 
red^ncn,  inbem  man  fcftt: 

wobei  Vq  unb  oe  Srfa^rung^conflanten  audbrilden. 

S)icfc«  3nPrumcnt  ifl  jcboc^  in  feinem  ©ebrauc^e  ^ö(^fl 
eingefd^ränft,  ba  eö  mäßige  SBiubgefd^toinbigfeiten  burc^  fe^r 
ftcine  SBafferfäulen  au^brticft,  welche  fid^  nur  mit  fe^r  großer  Unftc^er^eit 
abtefen  (ajfen.  3-  ^*  ^^^^  ^^"^  SBinbgefc^toinbigleit  t)on  6  m  burc^  einen 
Snemometerfianb  h  Don  circa  2  mm  angegeben.  Um  biefem  Uebeißanbe 
ab}u^e(fen  unb  bd^  3nflrument  aud^  bei  mittleren  SBinbgef(^n)inbigIeiten 
gebrauchen  ju  lönnen,  fInb  ton  Stobifon  unb  SBaUaflon  fotgenbe  Ser^* 
befferungen  angebrad^t  worben. 

93ei  bem  Anemometer  t)on  Stob ifon  ifl  eine  enge  ^orijontate  SRö^re 
HB,  i^ig.  420,  jwifd^en  bem  SDtunbflUdFe  A  unb  bem  aufred^tfle^enben 
^20  SRö^renfd^enfel  BC  eingefeftt,   unb 

^^'  man   gießt  öor   bem  ®ebrau(^e  fo 

Diel  SBajfer  ju,  baß  ber  SBoff erfpieget 
F  mit   HB    in    einerlei    SRiöcan 
tommt  unb  bad  SBaffer  }uglei(^  bie 
enge  9{ö^re  bx9  H  anfUQt     Sßirb 
nun  A  bem  SBinbe  entgegengerid^tet^ 
fo  treibt  berfelbc  baö  SBajfer  in  ber 
engen  9{ö^re  }urUdF  unb  t9  ergebt 
ft(^  über  bem  9iit)eau  t>on  HB  eine 
bem   SBinbfloße    ha9   ®(eid^getoid^t 
^attenbe   SBajferfäute,    beren   $ö^c 
FFi  gemeffen  toirb  burd^  bie  2änge  HHi  ber  jurüdtgebrängten  üegenbcn 
SBaffcrfäute.     ©inb  d  unb  di  bie  SBeiten  unb  h  unb  Äi  bie  ^ö^en  ber 
äBajferf Knien  FFi  unb  Hfi^i,  fo  ^at  man: 

nd^  ^       nd^  ^ 
unb  ba^er: 
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fotoie: 


=  (l)*'.' 


Co  fäHt  atfo  hl  flctö  im  SJcr^ältniffc  (— j   größer  ate  h  au«,  unb  fann 

ba^er  mit  mc^r  ©ic^cr^eit  beobod^tct  werben  aö  ä.    3ft  J.  53.  :r  =  5,  fo 

fliebt  bie  enge  SRö^re  bie  ^ö^e  FJPi  fd^on  25fo(^  an. 

6nbli(l^  lägt  ft^  oud^  burd^  ba«  inSis*'^^!  abgebtIbete3)iffeTentiaI' 
Anemometer  t)on  SBollaPon   bie  ®efd|toinbig!eit  bc3  3Binbe«   mit 
gig.  421.  er^ö^ter  ®enauig!eit  meffen.   Daf[cI6e  beftc^t  au3 

imx  ©efägen  B  unb  G  unb  aud  einer  gebogenen 
^  SRö^reDJE7F,  wetdie  bie  bciben  ©efäge  öon  unten 
mit  einanber  inSerbinbung  feftt.  3)a«  eine  biefcr 
Oefäge  ijl  oben  tjevfc^toflen  unb  l^at  ein  Seiten** 
munbßüd  Ä,  toA6)^9  bem  äBinbe  entgegengeridftet 
wirb.  S)ie  SüIIung  be^  3nPrumente«  befte^t  au3 
SSSaffer  unb  Del;  baö  erflere  füllt  icben  ber  beiben 
©d^enfel  ungefähr  bid  }ur$&tfte,  ba^  (entere  aber 
nimmt  ben  übrigen  2:^eil  ber  JRö^re  ein  unb  füllt  aud^  beibe  Oefäße  gum 
I^etl  an.  ÜDurt^  ben  aOSinbjlog  flefft  jlt^  baö  SBaffer  in  hcm  einen  S^enfel 
^ö^er  ate  in  bem  anbcm,  unb  e«  wirb  bie  Äraft  biefe«  ©to^e«  burd^  bie 
S)ifferenj  ber  S)rüdte  t)on  ber  aBafferfäule  FFi  unb  öon  ber  Detf«ule  DDi 
bad  ®(ei(^gewi(^t  Ratten.  @e(en  wir  bie  gemeinfc^aftlid^e  $51^e  biefer 
Slüfflgleitdfäuten  gteic^  ]i,  unb  ha9  fpecififc^e.  ®ewi(^t  be«  Deied  gleid^  b,  fo 
^aben  wir  in  ber  testen  gormel  ftatt  h,  h  (l  —  s)  unb  ba^er 

ju  fe^en.   3.  93.  wenn  bie  obere  güDung  an^  ?einöt  befielt,  ba  für  baffetbe 
s  =  0,94  ifl: 

V  =  Vo+uV(l—0,94)h  =  Vo+aVo,Oß.h  =  Vo  +  0,245a  Vä. 
e«  iji  alfo  bann  h  =  '«o/^  =  löVsUial  fo  gro§  aö  bei  einer  ein* 
fad^en  SSSafferfüQung.  2)urd^  3Rifd^ung  bed  Sajferd  mit  SUto^oI  lägt  fid^ 
bie  3)id^tigleit  bed  S93ajfer9  ber  be9  Deied  no(^  nä^er  bringen,  unb  ba^er 
1  —  £  no(^  me^r  ^erab}ie§en  ober  bie  abgulefenbe  9itt)eaubifferen)  unb  ba^er 
aud^  bie  ®enauigfeit  bed  9b(efen9  nod^  me^r  t)ergr5|ern. 

Uni)  ^at  man  mehrere  Anemometer  t)orgefd^(ageif  unb  gu  gebraud^en  §.  189. 
gefud^t,  weld^e  bem  ®tromquabranten(f.  Z^l  I)  ä§n(i(^  flnb  unb  mit 
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bemfelben^emcrtet  ^rinctp  ^aben,  j[ebo(^  hierbei  bte  Äugeln  bur<!^  bttnne 
©(Reiben  erfe^t.  3ebenfaIId  tfi  aber  eine  ^o^(e  Slec^Iugel  noc^  beffer  ald 
eine  ebene  ®ijdU,  mxl  ber  äBinbßo^  gegen  bie  ^ge(  bei  aOen  Steigungen 
ber  (Stange,  woran  biefelbc  aufgefangen  \\t,  berfelbe  bleibt,  »ogegen  ec  ftc^ 
bei  ber  ©d^eibe  mit  ber  Steigung  berfelben  änbert;  n)fi^renb  bei  Snmenbung 
einer  Äuget  bie  gormel 

(mo  ß  bie  ^btoeid^ung  ber  @tange  t)on  ber  Serticalen  be^eid^net)  geniigt,  ifl 
bei  äntoenbung  einer  Scheibe  ein  contplidrterer  auöbrudt  jur  Sered^nung 
ber  ©efd^iotnbigfeit  ju  gebraw^en. 

(Snbli^  ^at  man  auc^  bie  äBiubgefc^toinbigleit  burd^  ben  ®tog,  totli^tn 
ber  äBinb  unmittelbar  gegen  eine  ebene,  i^m  normal  entgegengertc^tete  gläc^e 
ausübt,  ju  mef[cn  gefud^t,  unb  baju  Anemometer  angemenbet,  meiere  bem  be« 
treffenben  in  %\fi.  I  abgebilbeten  unb  befc^riebenen  ^^brometer  me^r  ober 
loeniger  ö^nlic^  ftnb.  äBfire  ha9  ©cfe^  bed  äBinbfloge«  t)oa{lSnbig  befannt 
unb  fidler  begrünbet,  fo  n)ürbe  ftc^  mit  ^ülfe  eine^  folc^en  Anemometer^ 
bie  ©efc^minbigleit  bed  SBinbed  o^ne  weitere  Unterfuc^ung  bejlimmen  laffen; 
allein  bied  ifi  ni(^t  ber  %all,  eö  fuhren  t)ielme^r  bie  in  S^^L  I  aufgefteUten 
t^ormeln  unb  ber  bafelbjl  angegebene  Soefficient  nur  auf  SR&^erungdmcrt^e. 
©ehalten  toir  bicfclben  inbeffen  l^icr  bei,  fefcen  toir  alfo  ben  SBinbjlog 

ober  mit  77-  =  0,051  : 

P  =  0,09486  v'iy 

©ejt  man  hierein  uoc^  ba8  fpecifif(^e  ®ett)id|t  ber  ?uft  y  =  1,294  kg, 

fo  erhält  man 

P  =  0,1227  t;2JF; 

alfo  für  einen  3n^alt  ber  geflogenen  t^Iäd^e  gleic^  1  qm 

P  =  0,1227  t;»  kg, 

fowie  umgefc^rt  bie  SBinbgcf(^n)inbig!cit 


'=V^. 


1,1227 
$ierna(^  ifl  bie  folgcnbe  Xabede  berechnet: 


2,855  Vp  aReter. 


§.  190.] 

©röfee  beS  aBinbftofeeä. 
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9Btnbge{(i^»tnbtg' 
Uli  V  = 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

14 

15  m 

SBinbfiog  für 
1  qm  P  = 

1,104 

1,963 

3,068 

4,417 

7,863 

12,27 

17,67 

24,05 

27,61  kg 

S)ur(^  aRuIttpticatton  mit  betn  3n^a(te  ber  geflogenen  %läiit  Ifigt  ftc^ 
^ierna(^  ber  Ütormalflog  bed  äBtnbed  gegen  iebe  ebene  t^löc^e  (etd^t  bered^nen. 

Grösse  des  Windstosses.  SBir  ^aben  nun  bie  ®rö|e  unb  2^\*  §. 
flungbedSBinbfloge^  bei  ben  Stügetc^bern  ber  SBinbmtt^Ien  nö^er  )u 
^ermitteln.  Denfcn  toir  un«  in  bicfcr  «bfid^t  bie  ganje  glügetflä(^c  burt^ 
92ormaIe6enen  auf  ber  ^üget»  ober  Stut^eno^e  in  lauter  fc^male  S^^eile 
ober  Gleniente  jerf(^nitten  unb  fleHe  CD,  gig.  422,  ein  foId)c«  Glcmcnt 
t)or.     SQScgen  ber  bebeutenben  ©rögc  unb  jumol  wegen  ber  großen  Sänge 


Sifl.  422. 


einer  Flügelfläche  fönnen  toir  annehmen, 
bag  ade  in  ber Stic^tung^ Hanf ommenben 
S35inbclcmente  ber  gegen  bie  glätte  CD 
anrilcfenben  SBinbfäule  bur(^  ben  @tog  in 
entgegengefe^ten  9iic^tungen  parallel  ju 
GD  abgelenit  n)erben,  unb  be^^alb  auc^ 
t)on  ben  cntfprec^enben  gormetn  in  I^l.  I 
'  ®ebrau<^  maä^tn,  Sejeic^net  c  bie  SBinb» 
gefc^toinbigfeit  unb  v  bie  Slttgetgef(^n)inbigteit,  \oto\t  Q  bad  äBinbquantum, 
»eld^e«  pr.  ©ecunbe  gegen  CD  anflößt,  ferner  y  bie  S)i(^tig!eit  be«  SHJinbeö 
unb  a  ben  SBinfel  CÄH,  toeld^en  bie  SBinbrit^tung  mit  CD  einfd^liegt,  fo 
^aben  toir  unter  ber  Sorau^feftung,  bag  bie  ^^ijt  CD  in  ber  9ti(^tung 
bc«  aßinbe«  au«n)ei(^t,  na(^  %i)l  l,  ben  5Rormalflo§  beö  SBinbe«  gegen  CD: 

■KT  C  —    V        .  ^ 

N  = sinccQy. 

9 

S)a9  }um  @toge  gelangenbe  äBinbquantum  Q  ifl  l^ier,  »o  ber  Duerfc^nitt 

CN  =  G  beö  ©trome«  bie  ganje  ©to^äd^c  einnimmt,  nic^t  glei(^  Gc, 

fonbern  nur  G  (c  —  v)  ju  feftcn,  ba  bie  mit  ber  ®ef(^töinbig!eit  v  au«:» 

toeid^enbe  glä(^c  pr.  ©ecunbe  einen  9taum  Gv  hinter  fld^  offen  lägt,  ber 

t)om  na(^folgenben  äBinbquantum  Gc  ben  Xf^til  Gv  aufnimmt,  o^ne  eine 

9ti(^tungdt)eränberung  beffelben  ju  t)eranlaffen.  (S9  ifl  ba^er  ber  9?ormalflog 

au(^  )u  fe^en: 


N  = 


c  —  V 
9 


stna 


(c  —  v)  Gy  = 


(0  -  t^)^ 
9 


sinaGy, 


190. 
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ober,  tocnn  F  bcn  3it^alt  be«  Slemcntcö  CB  bejeid^net  unb  G  =  Fsin  a 

{0  -  vY 


eingeführt  toivb, 


N'. 


9 


sin^aFy, 


ätuger  btefem  @to|e  gegen  bie  Sorberf(ä(^e  t)on  CD  ftnbet  no<!^  eine 
SBirfung  an  ber  $intctflä(^e  t)on  CB  flatt,  ba  ein  2^eil  bc«  in  ben 
9tt(^tmigen  CE  unb  BF  an  bem  Umfange  ber  ^VM^t  t)orbeige^enben 
äBinbe^  )ur  SudfUIIung  bed  9{aunted  ^inter  CB  eine  toirbelnbe  Setoegung 
annimmt,  nnb  babei  ben  ber  relativen  ©efd^winbigfeit  (c  —  v)  sina  ent* 


fpred^cnben  3)rud 


^9 


sin  a^Fy  verliert.     SBenn  man  beibe  SBir* 


fnngen  t)ereinigt;  fo  befommt  man  }u(e(t  bie  DoQflttnbige  9lormaI(raft  be^ 
aSinbcö  gegen  ba«  glügetetement  F: 

N=  ^- — ^  sm^aFy  +  ^    ,     ^   sin^aFy  =  3^\  ^  sin»  aFy. 


^9 


^9 


§.  191.      Vortheilhafteste  Stosswinkel.     99ei  %nn)enbung  biefer  Formel 
auf  bie  SBinbröber  ^aben  n)ir  3u  berUcfftd^tigen,  bag  ber  Sßinbpgel  BC, 
gig.  423,  nid^t  in  ber  Äirfjtung  ÄE  beö  SSJinbe«, 
f Ottbern  in  einer  Siid^tung  ÄF  red^ttoinWig  barauf 
umläuft,  eö  ip  bal^er  au(^  in  ber  gormel 

N=3  ^^I-^  sin« aFy 
^9 

für    ben   9?omta({lo^    flatt  v   bie   ®efd^n)inbigTeit 

Avi  ==  Vi  cinjufe^en,  mit  wcld^er  ber  fflügel  in 

^injtd^t  auf  bie  SBinbri(^tung  au«tt)ei(i^t.    Sejeid^net 

^ier  V  bie  tt)irtti(^e  Umbre^ung^gefd^toinbigfeit  Äv, 

fo  ^aben  toir  für  Ävi  =  Vi  =  vcotgÄviV  =  vcotga  unb  ba^er  für 

ben  Dorliegenben  gatt: 


N=  3 


ober 


(c  —  vcotga)^ 
2^ 


sin^aFy 


rt  (csina  —  vcosay  „ 

jV  =  3  ^ ^  Fy. 

^9 


2)iefen  iRormalflog  jertegt  man  in  jtoei  ®eitenlräfte  P  unb  JS,  eine  in 
ber  Umbre^ungd«  unb  bie  anbere  in  ber  ^[jrenrid^tung  bed  i^lügelelemented 
tt)ir!enb,  unb  eö  ijl 

71        Tvr  o  (cshia  —  t;cosa)3 

p  =r  Ncosa  =  3  ^ r ^  cos  aFy, 

2g 
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bQgegen 

E  =  Nsina  =  3  ^ —  sinaFy. 

^VLxij  äRuIttpUcation  mit  ber  Umbre^ung^gefd^tDttibtgleit  v  folgt  aud  ber 
gormcl  für  P  bie  mcd^anif  d^e  Seiflung  bc«  SBinbrabe«: 

i    =    P,   =    3    (««•»«    -''^««)'    ^,^„Fy. 

^9 

mad  bagegen  bie  St^en«  ober  fogenannte^aralleltraftl?  anlangt,  fo  t)er« 
rid^tet  biefette  feine  Arbeit,  fonbem  fle  fu(^t  ba«  9tab  fortjufc^ieben,  brüclt 
be^^atb  bie  ©runbflöd^e  feined  ^intern  B^Pf^^^  8^S^i<  ^^^  2Bibertager  unb 
giebt  burc^  bie  ^ieraud  entfprtngenbe  Stcibung  )u  einem  befonbem  Srbeitil« 
Derlujlc  SJeranlajfung. 

a)ie  gönnet  für  L  jeigt,  ba§  bie  ?ciflung  ju  SluH  toirb  für  cosa  =  0, 
ober  a  =  90^  twomit  au«gefpro(^en  ijl,  bag  bie  gtügclfläc^en  fc^räg  gegen 
bie  993inbri(^tung  gefiedt  »erben  muffen.  Sbenfo  to)irb  bie  Seiflung  ju  iRnO 
für  csina  =^  vcosn,  b.  ^.  wenn  bie  jnr  S(ügelflä(^e  f entrechten  @ompo< 
nenten  ber  SBinbgefc^toinbigleit  c  unb  ber  ^ügetgefd^toinbigleit  v,  »elc^e  fid^ 
bei  rec^twinletiger  B^^^^S^^S  c^S^ben,  Don  gleicher  @röge  ftnb«  Um  für 
eine  gen)ijfe  SBinbgefd^tpinbigleit  c  unb   eine   ebenfalls  feflgefe^te  gtüget* 

gef(^tDinbigfeit  v,  b.  ^.  atfo  für  ein  geioiffed  Ser^öttni^  —  ben  Dort^eiU 

c 

^ofteflen  SBinfel  a  ju  ftnben,  l^at  man  ben  Differcntiatquotienten  -^  =  0 

)u  fe^en.    3)ur(l^  ^udfü^rung  biefer  Sted^nung  erhält  man: 

da        2g  ^  ^  ^  ' 

—  (cstna  —  t;cosa)*t?s?na]  =  0 

ober,  bur(^  —  (c  s/w  a  —  «?  cos  a)  bit)ä)irt, 

2cco3^a  +  2vcosasinu  —  csiVa  +  vcosasina  =  0. 

3)iefe  ©(eid^ung  giebt,  nad^  3)i))i{ion  mit  cos^cc, 

2c  +  2vtga  —  ctg^a  +  ^^(/a  =  0 

ober 

3  t7  , 
^5f»a /^a  =  2, 

c 

n)orau^ 


folgt    Unter  biefem  äBintet  ^at  man  ba^er  ben  t$(üge(  gegen  bie  2Binb« 
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[§.  192. 


rid^tung  ju  neigen,  um  bei  einem  gewiffcn  Ser^ättniffe  —  ber  Oefc^toinbig* 

feiten  bie  grögte  Seifhmg  ju  erreid^en« 

S)a  bei  einem  unb  bemf ctben  gtügel  bie  entfernteren  Stementc  eine  größere 
©cfc^winbigfeit  befi^en,  al3  bie  ber  Umbre^ung^ojre  ttä^erjle^enben,  fo  folgt 
^ierou«,  ba§  ben  entfernteren  gtügett^cilen  ein  größerer  ©togwinfet  ju  er« 
t^eilen  \^,  atd  ben  nö^eren,  um  eine  mögtic^fi  gro|e  Seijhtng  ju  erhalten. 
@ö  fmb  otfo  bie  ^tügel  ni(^t  eben,  fonbem  winbf^ief  unb  jwar  fo  ^er* 
juftellen,  bag  bie  äußeren  Zweite  nieniger  a(^  bie  inneren  t)on  ber  Um* 
bre^ung^ebene  abweid^en. 

^Inmerlung.    S)ie  öortf>eir[iaftcflm  Stofeioinfcl  cincS  SlügelS  laffen  p(ft 
auä^  let^t  bur^  folgenbe  Sonftruction  finben.  9Ran  nel^me  CB,  gfig.  424,  glei^ 

1,  fefte  tcdjttoinfelig  barauf:  CJl  =  y  2 
0lei4  ber  S)iagonaIe  eines  Ouabroted 
über  CB,  unb  jie^e  AB.    S)ann  iji 

ig  ABC  =  y2, 
unb  ba(fer 

^  ABC  =  540 44' 8", 

b.  i.  ber  ©togtsinfel  ber  ganj  nabe  an  ber 
Unibre^ungSase     Itegenben    f^ttgelele^r 

mente.    ©e^en  toir  nun  m  y  =  -5 — 

für  c  bie  Sßinb^,  fomie  für  a  bie  äBinf eU 
gefd^tsinbigfeit  unb  furo;  na4  unb  na^ 
bie  Entfernungen  ber  gflügelfproffen 
Don  ber  UmbrebungSa^e  ein,  unb  tra^ 
gen  »ir  bie  fo  erbaltenen  SBertbe  oon 
y  als  CDi,  CD2,  CDs  «•  f-  »•  «wf 
bie  CB  üon  C  auS  auf;  jieben  toir 
ferner  bie  ^ijpolcnufenJLDi,  AD^,  AD^  u.  f.  to.  unb  üerlöngem  toir  bicfelben 
fo,  baj  D^Ei  =  CDj,  DgiE^a  =  (^^2,  ^9^3  =  ^-^s  «•  V  »•  »i^b;  legen 
toir  enblidj  -^J&j,  -4J&a,  -4£?8  «•  f-  »>•  a«f  bie  SHd^lung  üon  AC  als  ^Ci, 
-4  Ca,  ACq  u.  f.  to.  auf,  errid^ten  in  Cj,  Cg,  Cg  u.  f.  to.  bie  $cr|)enbifel  C|JB,^ 
C^B^,  CgJBg  u.  f.  to.  =  CP  =  1,  unb  litten  AB^,  AB^,  AB^  u.  f.  to., 
fo  erbalten  toir  in  AB^C^,  AB^C^  -^B^C^  u.  f.  to.  bie  gefu(bten  Stogtoinfel, 
benn  eS  tft: 


tgAB^Ci  = 
tgAB^C^  = 


AC^ 
B,C, 
AC^ 
B2  C2 


^  =  D,E,  +  AD,  =  y,  -I-  Vy.'  +  2, 


=  ^  =  B^E^  +  ^D,  =  y,  +  Vy.  +  2, 


2C. 


§.  192.  Leistung  der  Windräder.  S)ie  gormel  für  ben  jtoedmägigflcn 
©togwinfct  lägt  fic^  auc^  umfe^rcn,  um  bie  einer  gegebenen  gltigelflettung 
(a)  entfprec^cnbe  Dort^eiU)ofte(!c  Umbrc^ung^gcfd^toinbigfcit  ju  finben.  S« 
ifl  f)ierna(^: 
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3«? 

tg^a tgo^  =  2, 

c 

unb  ba^er  f e^r  einfach : 

@e(t  man  biefen  SBert^  in  bte  Sctfiungdfonnet  ein,  fo  betommt  man: 

i  =  -—  I  csina — (^y  a  —  2cotga)--cos  a  1  (f^a  —  2  co^ja)  -  cös  uFy 
2  g\_  o         j  3 

c^    „    /  .  sinu    ,    2cos^a\^/.  2cos^a\ 

=  -z—  Fy  Istna r \-  —— : —  )  [stna : ) 

2^'^\  3  SstnaJ   \  stna  / 

—  ^  —  V    3gtn8tt  —  2 
^  2  g     ^        sin^  a 

3)te  t^eorettfc^e  Scifiung  etned  SBBinbvabed  (ägt  ft(^  ^ternac^  für  iebe 
gegebene  äBtnb«  unb  Umbre^ung^ef(^n)inbtgteit  berechnen.  fiuS  ber  gege^ 
benen  Umbre^ungdja^I  n  pr.  üJitnute  folgt  junäc^ß  bte  SBinlelgefc^winbtgteit 

o  =  — ■  =  0,1047  n.    I^cift  man  nun  bie  ganje  SGBinbrut^entänge  in 

fteben  gtei(^e  S^^eite,  unb  (figt  man,  mie  gewö^nlic^,  ben  Stügel  im  etflen 
2i^ei(t>unttc  anfangen,  {o  bag  feine  eigentliche  Sänge  y^l  auffällt,  fo  fann 
man  nun  fe^r  leicht  mit  ^ülfe  ber  gormel 


'-  =  |7+V(l7)'  +  ^ 


bie  jebem  ber  fteben  X^eilpuntte  be9  S^ügete  entf))red^enben  Dort^eil^afteßen 
@to^n)intet  (»u  oh,  fh-*-  beregnen,  inbem  man  nac^  unb  na(^ 

l  21  31      ..^  71 

Vi=  O  j,     V^  —  Oy,     Vi  =  (O  y  ...  bl«  Vj  =  (O  y 

ober  (Ol  einführt. 

©inb  nun  not^  h,  h^,  5s...57  bie  burc^  bicfe  S:^eil<)unlte  ju  tegcnben 
glügelbreiten,  fo  Wunen  wir  mit  ^Mfc  ber  ©im<)fon'f(l^en  SRegel  auö 

3  sin^  ai  —  2  ,      3  sin^  a,  —  2  ^     3  sin^  a»  —  2  _         . 

r-r ^1; :-; ht ^-i ^3  w-  f.  w. 

stn^Ui  stn^a^  sin^o^ 

einen  ÜRittetwert^  *  bered^ncn  unb  befommcn  ba^er  mit  ^ütfe  bejfelbcn  bie 
ganje  glUgelleipung:  . 

ober  aflgemciner,  »enn  h  bie  eigentliche  glögettänge  bejeic^uet: 

SBärc  bergltigel  eben,  ^ätte  er  alfo  an  allen  ©teilen  einen  unb  benfetben 
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©togtoinfcl  a,  [o  toürbc  man  mittelfl  Vi^=  — ,   vj  ==  o  —  u.  f-  to.  ju* 
nä(^P  bie  cntfprcc^cnbcn  SBert^e 

[stna cosa\    —  cosoc.hi, 

l  s?»a cos«  )   —  cos«. 02  u.  f.  w. 

\  c  J    c 

ju  berechnen,  au9  biefen  toiebcr  burc^  %ttt)enbnng  ber  ©tmpfon'fc^en 
9fcgel  bcn  SKittcltocrt^  hi  ju  ermitteln  unb  benfclben  juteftt  in  bie  gornifl 

einjufc^en  ^aben. 

3fl  e  bie  %nja^(  ber  Slügcl,  fo  ^at  man  fd^ieglid)  ben  legten  Sßert^  no(^ 
hiermit  jn  multipliciren,  um  bie  ganje  t^eorctifc^c  SRoblciflung  ju  erholten,  alfo 

L  =  S^yÄJi  — ■ 
ju  fefecn.  ^  ^ 

SBeijpicl  1.  SBcld^c  ©toSminfel  crforbert  ein  giügelrab  bei  7  m  SBinb* 
gejddtDtnbiglett ,  menn  baffelbe  au§  4  gfittgeln  mit  8,4  m  langen  [Ruinen  befte^t, 
unb  bie  ^ebedlung  in  1,2  m  ^bftanb  ju  2  m  unb  am  Augetn  @nbe  gu  3  m 
SBreite  angenommen  toirb,  unb  »enn  tmt  Umbrel^ungSjal^I  gleid^  18  in  jeber  SKt? 
nute  k)orau§ge{e^t  toirb?  3Bie  grog  i{t  ferner  bie  t^eoretifd^e  fieiftung  biefeS  $abe§1 

SunödöP  iP  bie  aBinlelgelt^toinbigfeit  w  =  0,1047 .  18  =  1,885  m  unb 
bamit  bered^nen  fid^  für  bie  X^eil|>unfte  ber  in  7  gleid^e  ^l^eile  getl^eilten  ^VLif^tn^ 
Ifinge  2  =  8,4  m  bie  SBertl^e  ber  folgenben  Tabelle: 


c  =  7  m;     a>  =  1,885  m 

Äjenobjtanb  r  =   .   . 

1,2 

2,4 

3,6 

4,8 

6,0 

7,2 

8,4  m 

Uinfang8gef4»inbtgf(tt 

t>  =  rw  =     ... 

2,262 

4,524 

6,786 

9,048 

11,310 

13,572 

15,834  m 

3« 

1,9797 

2,6840 

3,4826 

4,3387 

5,2296 

6,1422 

+vav- 

7,0689 

«    = 

63012' 

69^34' 

73059' 

770 1' 

790 10' 

800  4y 

810  67r 

38in2a  —  2 

0,5487 

0,7708 

0,8689 

0,9157 

0,9436 

0,9594 

0,9696 

8flügelbreite  b  =    ,  . 

2 

2,167 

2,333 

2,50 

2,667 

2,833 

3,00  m 

3  sin'^  «  —  2  -  _ 

1,0974 

1,6701 

2,0274 

2,2893 

2,5161 

2,7184 

2,9087 
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^uS  ben  ^robuden  bcr  legten  S^iU  folgt  nun  ber  9HitlcIwcrtf> : 
_  1,097  +  2,909  +  4  (1,670  +  2,289  -|-  2,718)  +  2  (2,027  -f  2,516) 


k  = 


18 


2,211, 


_  39,800  _ 
""      18      "~ 

unb  fü^rt  man  nodj  y  =  1,294  kg,  ^  Z  =  7,2  m,  \oro\t  ^  =  0,051.78=  17,493 

7  A  g 

ein,  fo  er^filt  man  bte  Seiftung  biefeS  äBinbrabeS: 
L  =  4  .  ^  .  1,294 . 2,211 . 7,2 .  17,493  =  640,0  mkg  =  8,54  *fcrbc!rofl. 

2.  äBeld^e  Seiftung  t{i  toon  einem  äBinbrabe  }u  etmarten ,  meld^eS  au3  üiet 
ebenen  gflügeln  befielt  unb  bei  bcm  ©togtoinfel  öon  75®  bie  übrigen  3)imen' 
fionen  unb  ^erl^öltniffe  mit  bem  Stabe  DeS  Dorigen  ^^eifpielS  gemein  l^ai? 

^an  (fot  l^ier 


^Ijenabflanb  r  = 
^ef^tDinbigleitSDer^äanig  - : 

V 

8tn  a cos  a  = 

c 

gflügclbreile  b  = 

/  •         ^        \^^ 

{8%na COSa)  —C08a.0  = 

\  c  /  c 


a  =  750 


1,2 

0,323 

0,8823 

2 

0,1332 


2,4 

0,646 

0,7987 

2,167 

0,2316 


3,6 
0,969 

0,7151 

2,333 

0,2992 


4,8 
1,293 

0,G313 

2,50 

0,3334 


6,0 
1,616 

0,5477 

2,667 

0,3345 


7,2 
1,939 

0,4641 

2,833 

0,3063 


8,4  m 
2,262 

0,3805 
3,0  m 
0,2543 


^uS  ben  legten  ^robucien  ergiebt  fid^  mitielfl  ber  ©impfon'fd^en  SRegel 
ber  SRitielmert^: 

*i  =  ^  f0,1332  +  0,2543  +  4  (0,2316  +  0,3334  +  0,3063)  -|-  2  (0,2992  +  0,3345)] 

unb  hiermit  folgt  bte  gefud^te  Seifiung: 

L  =  3.4.1,294.0,2855.7,2.17,493  =  558,4  mkg  =  7,45  ^Jerbefraft, 
mogegen  baS  9lab  mit  minbft^iefen  SIttgeln  8,54  ^ferbefraft  beriprid^it. 

Beibungsverlust  der  Windräder.  (Stnen  bebeutenben  Zf^til  bed  §.  193. 
^rbett^üer mögend,  mlijt^  ein  ^lUgetrab  bem  Sßinbe  abgewinnt,  ge^t  burd^ 
bie  Sleibuug  am  ^alfc  bc«Äabc«  tjerloren,  jumat  twcnn,  wie  gcwö^nlid^, 
biefer  fe§r  ftart  iß.  2Bir  fönnen  annehmen,  bag  bad  gan}e  ®tmijt  bed 
glügclvabeö  im  $alfc  untcrflüftt  fei  unb  ben  Dritcl  am  l^intercn  ä^pfcn 
ganj  unberttctftc^tigt  (äffen;  loenn  nun  auc^  baburc^  eine  etraad  ju  groge 
9{eibung  gefunben  toirb,  fo  wirb  biefe  Ungenautgfeit  burd^  %ugerad^t(affung 


9Bci«bad)«^errniaiiii«  2e^r{iU(^  Ur  äKed^anif.  II.  2. 
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ber9lctbung  an  ber93aft^  bed  ^intern  B^pfend,  toelc^e  aud  bem  9Binbffa>ge  üt 
a;riater  {Richtung  entfpringt,  ungefähr  toieber  ausgeglichen.  3)a  ber  Wintere 
3apfcn  t)icl  fc^wäd^er  ifl,  qIö  bet  ^aö*  ober  t)orbere  3<*P^tt#  (<>  *öirb  biefe 
Vereinfachung  um  fo  e^er  ertaubt  fein.  S)ieS  t)orau9gefe(t,  erhalten  wir  nun 
aud  bem  ©etoic^te  Q  M  ganjen  SUigelrabeS  bie  entfprec^enbe  9leibung 
F^=<pG,vmb  ift  nun  nod^  r  ber  ^albmeffer  be«  ^alfcö,  alfo  or  bie  ®€* 
fd^toinbigfeit  ber  9icibung,  fo  folgt  bie  arbeit  ber  tefttem: 

T 

For  =  <pG(or  =  0,10^7 nq)Gr  =  tpG  -j-  v, 

»enn  v  bie  UmfangSgefd^ioinbigleit  beS  9tabed  bejeic^net. 

a)ieö  torauSgefefet,  tonnen  wir  nun  bie  effectiöe  Seiflung  eine«  SBinbrabe« 
mit  ebenen  Slügeln  fe^en: 

unb  bie  eine«  fotd^en  SRabe«  mit  winbfc^iefen  glügelu: 
L  =  ^l^eyhh  J^  —  ^^J^' 

äu3  ber  oben  gcfunbcnen  gormel  für  bie  t^eorctifd^e  Seiflung  be«  gtügel* 
elementeö  F: 

^  (c  sin  a  —  vcos  a)*  _ 

i  =  3  ^^ vcosuFy 

2g 

erfte^t  man  leicht  burd^  ^Differentiation,  bag  bicferSBert^  ein9)ta^mum  wirb, 
wenn 

ctgcc 

"  =  -3-' 

b.  ^.  wenn 

c  sin  a 
vcosa  =  — - — 
o 

angenommen  wirb.  Wxt  biefem  äBert^e  ergiebt  fid^  bie  t^oretifc^e  Seiflung 
ba^er  )u 

^         „4    c^sin^a  _ 

L  =  S  -—  — Fy. 

27      2  g         '^ 

^ieraud  Würbe  folgen,  ba|  man  bie  grögte  $?eiflung  für  a  =  90^  erlangen 

würbe.     3)a  aber  biefe  Annahme   geraäg  v  =  -~—  =  00  auSfallcii 

o 

Würbe,  fo  lägt  ftc^  berfetben  in  Sßirflid^feit  nid^t  ®enüge  leifien.  ÜRan  barf 

ba^er  wo§(  bei  einer  großen  Umbre^ungSjabt  eine  groge  t^eoretifd^e 

Siu^Iciflung  erwarten,  inbeffcn  ijl  auc^  babei  gu  berüdtfid^tigen,  bag  mit 

einer  großen  Umbre^ungSgefd^winbigleit  ber  t^Iüget  auc^  eine  Sergrögerung 

ber  fd)äbUc()cn  9?cbcn^inbernijfe,  befonber«  ber  ßatereibung  fic^  cinfteOt. 
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ÜRan  »irb  ba^cr  in  gegebenen  %&Utn  befonberö  ju  unterfuci^cn  ftoben,  bei 
welcher Untbre^ungd^a^I  bie  effectit)eSeifiung  nad^9b}ag  bet 9teibungd» 
toiberjlänbe  i^ten  größten  SBcrt^  onnimmt,  two«  am  cinfQdjjlen  baburd^ 
gefd^e^cn  fonn,  baß  man  für  eine  Steige  t)on  Umbre^ungöja^ten  biefe  Sei* 
fiungen  berechnet,  unb  au9  biefen  bie  größte  herausnimmt  ober  burc^  3nter< 
polation  ermittelt. 

^Inmcrfung.    S)a6  ber  SOßert^  X  =  3  ^ ^ ^  cosaFy 

fürt? CO« a  =  -r-  csina  ein  SRajimum  »irb,  ergicbt  pdj  burdj  2)ifferentiaiion. 

€e^t  man  ju  bem  @nbe  ber  ilürje  ](/aI6er  c sm «  =  o;  unb  vcosa  =  y ,  \o 
tx^Sii  man  fUr  ben  9lu§brud 

(x  —  y)2y  =  x^y  —  2xy^  +  y» 

bie  Sebtngung  be§  ^asimumS,  loenn  man  unter  ^nna^me  eines  conpanten  x 
ben  ^ifferentialguotienten  na((  y  gleid^  9lua  {e^t.    ^ie§  giebt 

x^  —  Axy  +  3y«  =  0, 
»orauS 


y  =  3^^1/9^  -"¥  =  ^ 


unb  -Q  X  folgt.     S)er  erße  9Bert^  giebt  mit  c  sin  a  =:  vcosa  bie  Seiflung 
o 

L  =  0,  »fiBrenb  ber  jtoeite  SBertb  y  =  -^  x, 'b.  ^,  vcosa  =z  --  csina  bem 

o  o 

^aiimum  angel^ört. 

^eifpieL  2Benn  bie  armtrte  Sflügelioelle  beS  in  ben  Seifptelen  be§  oorigen 
Paragraphen  betrachteten  9labe§  4000  kg  toiegt,  ferner  ber  ^albmeffer  120  mm 
mifet  unb  ber  SleibungScoefficient  au  9)  =  0,10  angenommen  toirb,  fo  l^at  man 
bie  burd^  bie  ^alSreibung  aufgekehrte  Arbeit  pro  6ecunbe: 

Xi  =  0,10. 4000 Ol r  =  400 . 1,885 . 0,12  =  90,5  mkg  =  1,2  ^ferbefraft. 
@§  bleibt  alfo  bei  bem  9{abe  mit  »inbfc^iefen  S^ügeln  bie  9lu^Ieiftung 

L  =  640,6  —  90,5  =  550,1  mkg  =  7,33  ^ferbefraft 
ober  ungefäl^r  86  ^rocent  übrig.     liBei  ^ntoenbung  ^ö(}erner  SBeüen  fmb  aber 
bie  ^aife  ettta  boppelt  fo  flarf,  fo  baß  ba^er  au4  ber  ^rbettsbetraj^  ber  9£et6ung 
boppelt  fo  groß  auSffiOt,  bie  9lu^leißung  ba^er  gu  nur  ettoa  70  ^rocent  ber 
t(feoretif4en  au  Oeranfd^Iagen  ift. 

Erfahrungen  über  Windräder.  ©i(^ere,  namentlich  gur  Prüfung  §.  194 
ber  X^eorie  oodtomnten  genügenbe  33eobac^tungen  finb  an  2Binbmü^(en 
biö  jie^t  noc^  gar  nic^t  gemacht  morben;  ed  fep  jmar  nic^t  an  Angaben 
über  bie  ?ci|lungcn  oerfc^iebener  aBinbmtt^len,  allein  bicfelben  finb  mcift  jur 
SJeurtl^eilung  beö  S35ir!ung3grabe3  biefer  SKafd^incn  nic^t  ^inreic^enb,  ba  fte 
bie  2Binbgefc^n)inbtg!eit  entmeber  gan}  unbeflimmt  taffen  ober  biefelbe  nic^t 
mit  ^inrcic^cnbcr  ©enautgfeit  auöbrücfen.  Slm  Dottfiänbigflcn  fmb  nod^  bie 
Angaben  ton  Soulomb  unb  @meaton;  neuere  Beobachtungen  ä^nlic^er 
9rt  festen  aber  gan}.    Soulomb  [teilte  feine  Seobaci^tungen  an  einer  ber 
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t)te{cn  9Binbmti^(en  in  ber  Umgebung  Don  Stile  an;  e^  (äffen  ftc^  aber  aud 
benfelben  jientüc^  fid^ete  golgctungen  jic^cn,  toeil  biefe  SWü^le  ein  gum 
ilu^preffen  bed  SiUbfamenöted  bienenbe^  "^oiftocxt  in  Setoegung  fe^te,  beffen 
9?utleiftung  Pd^  fe^r  (cic^t  bercd^nen  läßt-  ®«  ^i«  9iabflügel  bicfer  ÜKü^Ie 
toaren  no(^  ^oHänbifc^er  ärt,  toinbfd^ief,  mit  ben  ©to|n)in!cIn  t>on  63 Vi® 
biö  81V4^  unb  ieber  t)on  t^nen  ^atte  ungefaßt  2.10  =  20  qm  3n^alt. 
S)ic  9Serfud)c  würben  bei  S33inbgef(^tt)inbigfeiten  t)on  2,27  big  9,1  m  unb 
bei  Umfang^gefd^winbtgfeiten  Don  7  big  22  m  angefleQt,  unb  flimmten  na^ 
ben  Berechnungen  Don(^oriolid  (f.  be|fen  Calcul  de  Veßet  des  machines) 
im  9Kittet  jiemlic^  mit  ber  oben  entroidelten  S^eorie,  nac^  welcher  ber 
SBinbPog  normal  gegen  ein  gtügelelement  F: 

^  (csina  —  vcosay  _ 
N=  3 Fy 

ift,  ilberein.    So  ijl  übrigen«  (eic^t  erpdlttic^,  ba§  bei  ben  befferen  Son* 

Pructionen  mit  tt)inbfd)iefen  gltigcln  ber  aWittettoert^  Don  r-, 

nic^t  bebeutenb  abtoeidjen  wirb  Don  bemjenigen,  welcher  fu^  au«  ben  im  crßen 
Seifpiele  be«  §.  192  berechneten  SBert^en  ergicbt  3)anad^  beflimmt  fic^ 
biefer  ÜKittelwcrt^  ju  0,874.  gü^rt  man  benfetben  in  bie  allgemeine 
gormet  ein,  fo  erhält  man  ben  einfad)en  äuöbrudt  für  bie  Seiflung  eine« 
SBinbrabe«  mit  0  glügeln  Don  je  F  qm  gläd^e: 

i  =  1 . 0,874 . 1,294  zF  ^  =  0,0256  zFc^  mkg. 

S)a«  3Rittel  au«  \itix  Soulomb'fd^en  Beobachtungen  giebt  in  guter 
Uebereinflimmung  mit  bem  Dorfle^enben  9{e(^nung«refu(tate 
L  =  0,02%  zFc^  mkg. 

3)iefe  Formeln  geben  jeboc^  nur  bann  genügenbe  9lefubate,  wenn  bie 
Umfang«gefd^winbigfeitt;be«9iabe«  bie  Dort^eil^afteße,  nämlic^  circa  2,5  mal 
fo  grog  a(«  bie  ^inbgefc^winbigfeit  c  ifl. 

^ei{|)te(.  äBenn  ein  3Binbrab  bei  einer  äBinbgef^minbigfett  bonc  =  6m 
eine  Seiftung  Don  4  $ferbehfiften  geben  {oU,  loeld^e  gflügelflfi^en  mug  baffelbe 
erhalten? 

9la4  ber  legten  gformel 

L  =  0,0256^  Fe» 

erjfilt  mon  bei  4  glügeln  bie  glfid^c  F  {ebeS  berfelben  ju 

4   75 
^=  0:^50:216  =  ^»'^3  qm. 

3Ro(4t  mon  bie  JBfinge  ly  beS  gflügclS  gleid^  ber  fünffad^en  mittlem  ^Breite  h, 
jo  bat  man  biernod^  oft»  =  13,563,  »orauS  &  =  V2,7126  =  1,647  m  unb 
li  =  5.1,647  =  8,235  m  folgt. 
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Smeaton'8  Regeln.  Smeaton  f^ai  \ti)x  audfU^rtic^e  Serfud^e  über  §.  195. 
SBtnbräbcr  imÄtcinen  angcjlettt  ©ein  Serfuc^örab  ^atte  arme  Don  2l3on 
engt  (0,543  m)  Sänge  mit  klügeln  öon  18  3oII  (0,457  m)  Sänge  unb 
5,6  3oa  (0,143  m)  »reite.  (&i  lieg  biefe«  5Rob  nic^t  burd^  ben  SEBinb  in 
Umbre^ung  fejen,  fonbem  er  beioegte  boffelbe  in  ber  ruhigen  Süft  im  Äreife 
^erum,  tot^fjolb  er  benn  nic^t  ben  Sßinbßog,  fonbem  \it\x  SBiberflanb  ber 
Suft  gegen  bad  9tab  beobachtet  ^at,  looburd^  aDerbingd  bie  9{efu(tate  feiner 
SSeobad^tnngen  bebeutenb  an  3Bert^  vertieren  3)ie  Setvegung  bed  %abed 
gegen  ben  Sinb  erfolgte  burd)  eine  fle^enbe  SBeQe  mit  einem  57)  Su§ 
(1,67  m)  langen  Duerorme,  an  bejfen  (Snbe  bie  Sager  be8  9iabe«  befcftigt 
waren;  biefe  S35etle  ober  erhielt  t^re  Setoegung  burci^  ben  Seobad^ter  fetbjl, 
unb  jtt)ar  mit  $ü(fe  einer  ©d^nur,  toelc^e,  toie  bei  einem  Äreifel,  öor  {ebcm 
SJerfuc^e  auf  ben  flärfern  !£^eil  biefer  SEBelle  aufgcwidFett  iDurbe.  Um  ben 
SBinbflog  ober  t)ietme^r  ben  SBiberflanb  ber  Suft  gu  mejf en,  würbe  unmittelbar 
Über  ber  fle^enben  Seile  eine  SEBagfd^ale  mit  ©ewid^ten  an  einer  fe^r  feinen 
<Sd^nur  aufgeljangen,  unb  bad  anb»re@nbe  biefer  @d^nur  um  bie  glttgelwelle 
gelegt,  fo  bag  ftd^  bei  Umbre^ung  biefer  SSBelle  bie  @c^nur  auf  fte  aufwidFelte 
unb  bad  ©ewid^t  am  erßen  (Snbe  biefer  Schnur  emporhob.  SSBad  nun  bie 
(Srgebniffe  biefer  Serfuc^e  anlangt,  fo  flimmen  fte  in  qualttatit)er  ^inftd^t 
fe^r  gut  mit  ber  I^eorie  tiberein,  namentlich  weifen  fie  fe^r  beflimmt  nad^, 
ba^  bie  winbfd)iefen  Sltigel  me^r  Sirlung  ^aben  ate  bie  ebenen,  unb  bag 
bie  burc^  bie  ST^eorie  gefunbenen  ©togwinfel  wirllid^  bie  Dort^eil^aftejlen 
ftnb.  SBä^renb  wir  im  obigen  Scifpiel  ju  §.  192  ton  innen  nac^  äugen 
gegangen  unb,  gleid^en  Slbftänben  entfprec^enb,  bie  fteben  @togwinfel 

630  12';  690  34';  73^59';  77^1';  79M0';  800  45'  unb  810  57' 
gefunben  §aben,  ergaben  ftc^  bei  ben  93erfu(^en  t)on  ©meaton  folgenbe 
fed^^  ©togwintel  aU  fe^r  t)ort^eil^aft  : 

720;  710.  720.  740.  771/jO.  830; 

im  aKittel  alfo  wenig  terfd^iebcn  t)on  ben  erfleren.  Uebrigenö  bemertt 
©meaton  felbjl,  bag  eine  Abweichung  Don  2o  im  ®togwin!el  feinen  be* 
beutenben  (Sinflug  auf  bie  Seiftung  bed  Siabe^  ^abe. 

3ulefet  gie^t  ©meaton  au«  feinen  bei  1,32  bi«  2,51  m  SBiub*  ober 
üielmel^r  9tabajengefd^winbigleit  angePettten  SJerfud^en  folgenbe,  mit  ber 
I^eorie  in  fe^r  guter  Uebereinjlimmung  fle^enbe  Folgerungen. 

S3ei  einem  jwedtmägig  befegeltenglügelrabe  jle^t  bie  grögte  Um* 
fang«gefd^winbig!eit  mit  ber  Dort^eil^aftePen  Umfang«gefc^winbigfeit  im  9Jer* 
^ältniffe  wie  3:2,  unb  bagegen  bie  grögte  Safl  jur  oort^eil^afteften  Safl  im 
Ser^ältnijfe  wie  6 : 5.  Uebrigen«  aber  ifl  bie  grögte  Umfang«gefc^winbigfeit, 
b.  i.  bie  beim  leeren  ®ange,  circa  4mal,  unb  ba^cr  bie  beim  öort^eil^afteflen 
®ange,  y^.4:  =  Vsinöl  fo   gtog  wie  bie  SBiubgefd^winbigfeit.     gerner 
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roöd^fl  beim  Dott^eil^afteßen,  b.  ^.  bie  gtögte  SJu^Ieißung  gebenben  ©ange 
bte  ^etafiung  beinahe  tote  ba^  Duabrat,  unb  bie  Seiftung  beinahe  tote  ber 
Subu«  ber  SBinbgefd^toinbigfcit.  S33enigPen3  gob  bie  boppelte  2Bittbgcf(^tDin* 
bigleit  bte  3,76  ^aift  Selaftuttg  unb  bie  7,02fa(i^e  9?u^Iei{lung.  ilRaitd^e 
attbere  9{egeltt^  tueld^e  ©tneaton  nod^  au^  feinen  Serfud^en  jie^t,  ftnb  mit 
ber  S^eorie  im  Sinüange  unb  laffen  ftc^  ebcnfo  gut  au«  biefer  obleiten, 
toe^ioegen  ed  nid^t  nöt^ig  iß,  ^ter  weiter  barauf  einjuge^en. 

5Ra(^  biefen  9Serfu(^en  ijl  übrigen«  bie  Sirfung  bc«  SBinbe«  bei  ben 
glügelräbem  nod^  größer  al«  jle  bieS^eorie  giebt  unb  ote  bie  Soutomb'* 
fd^cn  SJerfud^e  geben. 

641uganmerlung.  S)te  boüflfinbigfle S^eorte  ber  äßinbrfiber  ftnbet  man 
in  bcS  58erfajfer§ ^onbbuci  ber  SBcrömaldJincnmct^ani!  unb  in  (JorioIiS'Traite 
du  calcul  de  Teffet  des  machines.  3n  ben  meiften  fie^rbü^ern  Aber  SJ^e- 
6)aml  Serben  bie  SBtnbtSber  gan)  für)  abge^anbelt  ober  too^I  gar  unbea^tet 
gelaffen.  ®ie  SBer{u(i(|e  @meaton'S  ftnb  in  ben  Philosophical  Transactions, 
äal^rgänge  1759  big  1776,  bejd^rieben ,  gejammelt  unb  inS  gfranaoftf^e  überfe^t 
aber  k)on  ®irarb,  unb  jtoar  unter  bem  Sitel  „Recherches  experimentales 
8ur  Teau  et  le  vent.  Paris  1827".  ^luSjügc  boöon  finbet  man  fafl  in  atten 
englif^en  SBerlen,  namentlid^  au^  in  Sarloto'S  Treatise  on  the  Mann- 
faotures  and  Machinery  of  Great-Britain.  Coulomb 'S  ^tt]u^t  jtnb  in 
bem  befannten  äBerle:  Theorie  des  machines  simples,  par  Coulomb,  be- 
j^rieben.  @ine  93odEn)inbmü^le,  genau  gejeid^net  unb  ausführlich  bef^rieben,  finbet 
man  in^offmann'S  Sommlung  ber  gcbröudJIidöPen  9JlafdSiinen,  ^eft  I,  Berlin 
1833.  @ie|e  au^  6d(|toa^n'S  Se^rbu^  ber  |>ra!t.  Sülül^lenbaulunbe  unb  au4 
SBanb  8  ber  Publication  industrielle  etc.  par  Armengaud,   Paris  1853. 

@ine  jiemlii^  bonftfinbige  ^b^anblung  über  äBinbmü^Ien  Don  ^.  $  u  r  g  ent- 
bau  $b.  8  (1826)  ber  Sa^rbüd^er  beS  |)oI);)te4n.  Sn^tuiS  in  SBien.  (fben{o 
9tü|lmann'§  ^lUgemeine  SKaWinenle^re  »b.  L 

Ueber  ben  äBinbfto^  ^anbelt  {d^on  äJlario tte  in  feinen  ®runblebren  ber 
^^broPatil  unb  ^l^brauUf;  naii^  i^m  ift  ber  SBinbftog 

9läd()fibem  aui!b  Sorba  in  ben  Memoires  de  l'Academie  de  Paris, 
1763;  ferner  9tou|e  ({.  ba§  oben  dtirie  SBerl  oon  Smeaton),  bonn.  noc!^ 
Button  unb  SB  0  Um  an  n.  S)ie  le^teren  Tutoren  finben  P  oiel  fleiner,  aU 
SJlariottc  u.  f.  ».,  »eil  pe  rndjit  ben  Sßinbftofe,  fonbern  ben  SBiberponb  ber 
Suft  gemeffen  ^aUn.  Sid^erlid^  ift  ba^er  anä^  ber  bon  äBoItmann  gefunbene 
goefficient  C  =  %  alfo  bie  Äraft 

au  Hein ,  toeil  er  bie  C^onjlanie  feines  f^ügelS  nii^t  bired  befiimmi  bat  (f.  beffen 
Xbeorie  unb  ®ebrau(b  beS  b^brometrif^en  glügelS.    Hamburg  1790). 

Button  finbet  auS  feinen  ^erfud^en,  bag  man  mit  me^r  ®enamg!eit  ben 
61o6  unb  SBiberftanb  ber  Suft  Fo,i  |jroportionaI  toodjjcnb  anncbmen  müffc 
(1.  bejfen  Philosophical  and  mathematical  Dictionary ,  T.  II).    9lebmen  toir 
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nun  an,  bag  ber  Soefftctent  C  =  1/86  für  eine  Ueine  gfld^e  Don  1  Duabratfug 
änl^ali  rtd^tig  fei,  \o  muffen  mir  ^terna^  für  einen  SBinbfiagel  t^on  200  Ouabrat- 
fu6  8fIä(ieninioU  C  =  200o4.1,86  =  1,7.1,86  =  3,162  fejen,  toaS  mit  ber 
i^eoreiif^en  ^efHmmung  unb  mit  bem  obigen  Sortrage,  mo 

C  =  3    unb    P  =  3  —-  Fy 

angenommen  tourbe,  gut  flbereinflimmt. 

dine  fel^r  gute  Suf^^nimenflellung  unb  Sergtei^ung  ber  Serfu^e  über  ben 
8tog  unb  9Btberflanb  ber  Suft  t^eilt  ^oncelet  in  feiner  Introduction  ä  la 
mecanique  i^da8trieIle  mit.  CSigenttümli^e  ^nfi^ten  über  ben  9Binbftog  t>tXf 
folgt  (Suler  in  einer  Vb^anblung  ber  berliner  SRemoiren,  1756;  ebenfo  (S^relle 
in  ber  «b^anblung  .X^eorie  beS  SBinb^eS",  Berlin  1802. 

Unterfu^ungen  über  bie  em|)irif4e  gormel 

L  =  0.025^  Fe» 

Odn  (Coulomb  u.  f.  to.  enthält  bie  Heine  @4rift:  Notice  sur  les  moulins  ä 
vent  a  alles  reductibles,  par  M.  Ord.  de  Lacolange,   Besanyon  1856. 


Vierter  3lbfcj&uitt. 

2)ie  2)ampfmaf(i^inen. 


ä^on  ber  ä9$arme« 

§.  196.  Wärme  überhaupt.  SRad)  bcr  in  früherer  ^txi  angenommenen  fogc« 
nannten  Smanation^t^eorie  fuc^te  man  bte  @rf (Meinungen  ber  Sßömtc 
burd^  baö  SJor^anbenfein  einer  öugerfl  feinen  untoägbaren  SWaterie,  be« 
aBärmcftoffe«,  ju  erHären,  tt)et(^er  olle  Äörper  bnr(^bringt  unb  welcher 
burd^  bte  me^r  ober  minber  groge  3Renge,  in  »elc^er  er  in  einem  9'6xptt 
üor^anben  iji,  bie  mel|r  ober  minber  ^o§e  Temperatur  beffelben  beftimmt. 
3$on  biefer  %[nna§me  eined  folgen  imponberabeln  @toffed  iß  man  in  ber 
neuern  ^di  aud  genidjtigen  ©rilnben  }urü(fgetommen,  unb  man  ninmtt 
^eute  fa{l  allgemein  an,  bag  bie  SBärmeerf Meinungen  i^ren  ®runb  nic^t  in 
einer  befonbern  äJiaterie,  fonbem  in  gen)i{fen  SSemegungen  ber  Heinften 
SC^eile  ber  Äörper  ^aben,  ein  ä^nti(^e3  Ser^atten  olfo  jiattpnbet,  toit  bie« 
für  bad  ixi^i  aU  un}tt)eifel^aft  angefe^en  merben  mug.  ^n  biefer  9n{id)t 
veranlagte  ^auptfä(^Ii^  bie  in  ungä^tigen  fällen,  }.  9.  bei  aQen  @tog« 
niirfungen^  ju  beobac^tenbe  S^^atfad^e,  bag  burc^  bie  med^anifc^e  Arbeit, 
meldte  betvegte  Körper  vermöge  i§rer  lebenbigen  ^aft  }u  verrichten  vermögen, 
SBärme  erjeugt  werben  !ann,  fotoie,  bag  anbererfeitö  bie  S33ärme  baju  bienen 
tann,  Setvegung  )u  erjeugen,  toie  bied  in  allen  S)ampfmaf deinen  fortmä^renb 
gef(^ic^t.  S)iefe  gegenfettige  Umfefebarfeit  von  me(^anif(^er  arbeit  in  SSSännc 
unb  umgefe^rt  berechtigt  }u  ber  Snna^me,  hai  biefe  beiben  S)inge  etma^ 
Oleid^artige«  fein  müjfen.  dagegen  füf|rt  bie  annähme  eine«  SBärmepoffeö 
}u  bem  @(^Iuffe,  bag  man  burc^  mec^anifc^e  Arbeit  3)taterie  erzeugen 
fönne,  fowie  bag  bicfelbe  burc^  Stu^ilbung  von  Arbeit  } erfrört  tvttrbe,  ma« 
bem  ©runbfafte  von  bcr  Erhaltung  ber  SWaterte  toiberfpräd^e,  bem 
infolge  bie  in  einem  S^fleme  vor^anbene  äJtenge  ber  3Raterie  unjerflörbar  ifl 
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unb  unDeränbei*(i(^  btefetbe  bleibt,  toelc^e  3(enbetungcn  man  aud)  mit  bcm 
®^{ieme  Dorne^men  möge,  ^ber  nic^t  b(og  bie  äJtöglic^teit  berSemanblung 
Don  mec^anifc^er  Arbeit  in  äBätme  unb  umgefe^rt  ifi  burd)  bie  (Srfa^rung 
fepgcjiettt;  ouö  üidfa(^en  fe^r  öerf(^iebcnen  SSer{ucI)cn  ^ot  fw^  anij  ergeben, 
bog  bnrc^  ein  beftimmted  Srbeitdqnantum  immer  eine  ganj  befiimmte,  fletd 
gleiche  SBörmemenge  erzeugt  mirb,  unb  bQ|  eine  gemiffe  SBärmemenge  auc^ 
ßetiS  einen  beßimmten,  immer  gleichen  betrag  med^anifc^cr  Arbeit  i|ert)or» 
}ubringen  Dermag,  fo  ba^  ^ientad^  Don  einer  3(equiDaIen}  jmifc^en SEßärme 
unb  me(^anif(^er  Arbeit  gefprod^en  »erben  tann.  S)a  enbtic^  bie  in  biefer 
Sejie^ung  bur(^  Serfu^e  ermittelten  3(i^(entt)ert^e  mit  benjenigen  fafl  genau 
überetnfiimmen,  }u  meieren  bie  £i|eorie  unter  ber  Snna^me  gelangt,  bag  bie 
!!2Bärme  eine  %rt  ber  Setoegung  fei,  fo  f^eint  biefe  le^tere,  in  ber  neueren 
3eit  faß  allgemein  angenommene  Snfid^t  eine  unantaftbare  ju  fein. 

3n  me((^er  Slrt  man  fid^  bie  beräBärme  entfprcc^enbe  Setoegung  }u  beuten 
^at,  barüber  ifl  mit  Sefiimmt^eit  bid  je^t  ntc^td  ju  fagen,  unb  bie  tlnfic^ten 
barttber  fd^manten.  SReifient^eitö  nimmt  man  nac^  bem  Vorgänge  Don 
Smpere  u.  %.  an,  bie  Körper  beflänben  aud  fe^r  fleinen,  unt^eilbaren, 
burc^  Der^ättnigmägig  gro|e  3^if(^^n^^u^c  getrennten  S£t)eilc^en,  ben 
fiörperatomen,  toeld^e  angie^enb  auf  einanber  toirten  unb  »eld^e  ftc^ 
unter  einanber  }u  ein}elnen  Sltomgru))^en,  ben  äJiolecillen  oerbinben 
fönnen.  3)en  3^if(6(nraum  jtoifc^en  ben  ßörperatomcn  beult  man  ftc^  mit 
einem  öugerfl  feinen  ©toffe,  bem  fogenanntcnäct^er,  erfüllt,  bejfenatome 
auf  einanber  abftogenb  mirlen,  bagegen  Don  ben  ^örperatomen  angejogen 
n)erben.  Site  bie  ber  SBärme  entfpred^enbe  93ett)egung  benft  man  ftc^  eine 
f(^n)ingenbe,  nur  ge^en  bie  Snfid^ten  barin  aud  einanber,  ob  biefe  fc^mingenbe 
Bewegung  ben  ^ör^eratomen  ober  ben  Set^ert^eilc^en  ju^umeffen  fei.  %n(ij 
über  bie  9rt  ber  99ett)egung  bei  fefien,  flüfftgen  unb  gasförmigen  Körpern 
finb  Derfd^iebene  Snna^men  gemacht  morben,  fo  fd^toingen  nad^  @  lauf  in  d 
bie  HJioIecüIe  ber  fefien  Körper  um  gctoiffe  ®lei(^gen)ici)tdlagen,  mä^renb  bei 
pfftgen  Körpern  eine  fc^ioingenbe,  »Mjenbe  unb  fortfc^reitenbe  Bewegung 
flattfinbet,  unb  bei  ben  gasförmigen  Körpern  ben  SKolecüIen,  toeld^c  babei 
gau}  an«  bcm  S3ereic^e  ber  gegenfeitigcn  Änjie^ung  gefommen  fmb,  eine 
gerabUnig  fortfd^reiteube  93ett)egung  jujufc^reibeu  ifl. 

es  ifi  jcboc^  für  bie  fotgenben  Unterf Übungen  nid^t  nöt^ig,  über  bie  «rt 
ber  aSBärmebewegung  eine  bejKmmte  «nna^me  ju  mad^en,  Dielme^r 
genügt  e«,  bie  SB  arme  überhaupt  aU  eine  Settegung  fic^  Dorju* 
fteHen,  bereu  ©efc^winbigleit  ate  ein  9Dta|  für  bie  Temperatur,  b.  ^. 
für  bie  3n teuf i tat  ber  SBärme  bed  betrad^tetcn  ÄörperS  anjufe^cn  ift. 
SBenn  biefer  Äörper  unter  bcmSinfluffe  Don  SEBärmeflra^Ien  ober  in  leitenber 
Serü^rung  mit  einem  anbem  Mtmtm  Äörper  feine  Semperatur  er^ö^t, 
fo  ^t  man  fw^  ju  beuten,  ba|  burc^  biefe  Cinflüffe  bie  ©(^»ingung«* 
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gefc^iDtnbigteit  ber  AöT))ert^eiIe  Dergrögert  ttirb,  toä^renb  ebenfo  eine  Abgabe 
Don  äßärmc  burd^  Strahlung  ober  Leitung  auf  eine  S3erringerung  ber 
©(^totngung^gefc^njinbigteit,  alfo  auf  eine  Sbna^me  ber  Demtöge  ber  SBärme« 
ben)egung  in  bem  Körper  Dor^anbenen  tebenbigen  ^aft  gurüdjufü^rcn  iß. 
^iernac^  ifl  in  iebem  Körper  eine  befiintmte  feiner  Ztvxptxatnx  entf))re(i^enbe 
mc(^attif(^e  Arbeit  in  gorm  ber  Icbcnbigen  Äroft  feiner  ©(^wingung  ange* 
^äuft,  unb  ein  Körper  loUrbe  abfolut  talt,  b.  ^.  feine  S^mperatur  9luII  )u 
nennen  fein,  menn  eine  fo(d|e  lebenbige  ^aft  in  i^m  nic^t  Dor^anben  märe, 
©otd^e  Körper  ftnb  und  nic^t  befannt,  unb  ba^er  flnb  xoit  auc^  nic^t  im 
©tonbe,  bie  ganje  in  einem  Rbxptx  angehäufte  Arbeit  gu  be» 
flimmen.  S)ied  ifi  aber  au^  nic^t  nöt^ig,  ba  ed  bei  ben  für  bie  Snmehbung 
toi(^tigen  Unterfuc^ungen  nur  borauf  anlommt,  bieäenberungen  lennen 
}u  lernen,  meldten  ber  in  einem  Körper  enthaltene  betrag  ber  Sßärme  ober 
älrbeit  unter  getoiffen  Umßänben  audgefe^t  ift,  wobei  man  Don  irgenb  einem 
miHtürlic^  anjnne^menben  3"^^^^^  ^^^  ^5q)er8  audge^t 

§.  197.  Energie.  3Ran  terfle^t  unter  ber  Energie  eineÖÄörper«  feine  gä^ig* 
feit,  mcd|anifd^c  3(rbeit  üerrid^ten  }u  lönnen,  unb  betrachtet  bie  ®rö|e  biefcr 
möglid^en  9rbeitdlei{iung  in  SRetertilogrammen  aU  bad  aJtag  für 
bie  ®rö|e  ber  Energie.  S)ie  3"|iänbe,  in  roetd^en  fi(^  Äörper  bepnben 
müjfen,  um  Arbeit  Derric^ten  }U  tonnen,  fmb  nun  Derfc^ieben.  &  i{i 
}unä(f|ft  na^  bem  grüneren  Qar,  bag  iebem^5r))er  t)on  berSJiaffem,  toetd^r 
eine  fortf(^reitenbe  Bewegung  mit  ber  ©efd^minbigfeit«;  befiftt,  eine  tebenbige 

Äraft,  b.  ^.  ein  airbeitöocrmögcn  Don  ber  ©röge  -r-  innetoo^nt,   fo  ba| 

a(fo  mä^  ber  obigen  ^Definition  bie  (ebenbige  ^aft  ber  Ai$r))er  ate  eine 
befonbere  f^orm  ber  Energie  aufgufajfen  iß.  3Ran  begeic^net  biefe  SBirhingd» 
fä^igfeit  in  ber  $§t|fit  unb  SBärmeIei|re  in  ber  9tegel  ald  bie  actueUe 
ober  tinetifc^e  Energie,  melier  le^tere  Sludbrucf  aud^  im  golgenben 
gebraucht  merben  foll.  Ed  iß  felbftoerßänblid^,  bag  ein  Körper  fotc^e  ttne* 
tif^e  Energie  aud|  bcj^i^i  Dermbge  einer  anbern  alö  fortfd^reitcnbeu,  j.  S. 
Dernu5ge  einer  bre^enben  ober  f^mingenben  Semegung,  unb  bag  beim  gtetd^« 
geitigen  Sor^anbenfein  mehrerer  Setoegungen  bie  in  bem  Körper  aufgehäufte 
Energie  gleid^  ber  ©ummc  ber  biefen  Eingelbetoegungen  juge^örigen  Slrbett^ 
fä^igfciten  iß. 

Slugerbem  tann  aber  ein  Körper  ober  ein  ©Qßem  Don  Körpern  au((  eine 
3(rbeitdfä^igtett  Dermijge  feiner  räumlichen  Sage  gegen  anbere  Körper  beft^n, 
g.  99.  fann  ein  fd^merer  ©egcnßanb,  etma  ein  ©tein  Dom  ®emi(f)te  G,  toelc^er 
ßc^  in  einer  $ö^e  h  Über  ber  Erboberßäc^e  beßnbet,  beim  %aüm  Dermöge 
feiner  ©d^were  eine  mec^anifd^c  Slrbeit  gleid^  Oh  Derrid^tcn.  S)iefe  Arbeit 
wirb  burc^  bie  jwifd^en  bem  ©teine  unb  ber  Erbe  wirifame  8njie^ung«fraft 
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G  Derric^tet  unb  ed  finbet  ein  S^nltc^ed  Ser^olten  in  Seju^  auf  eine  in 
©t)annung  öerfefttc  Ufttfcbet  ftatt,  bei  mlijtt  bur(^  bie  jtoifc^en  bcn  einjetncn 
2^eil(^en  Dor^anbenen  @pannlräfte  eine  Slrbeitdleifhtng  ^ert^orgebrac^t  merben 
tann.  @^  ifl  tlar,  bag,  }ut)örbet{i  abgefe^en  Don  aßen  iReben]^inbemif[en, 
bie  t)on  ber  gebet  beim  3ufammen)ie^en  verrichtete  Slrbeit  genau  fo  gro| 
ift,  koie  bie  )u  i^rer  Unfpannung  vorder  aufgemenbete,  n)ie  auc^  ber  Srbeit^^ 
betrag  be^  betrachteten  @teined  beim  Italien  Don  ber  ^öf^th  g(ei(f|  berienigen 
mec^anifc^en  Arbeit  ift,  meiere  bad  (Smpor^eben  bejfelben  auf  biefelbe  $ö^e 
juoor  erforberte.  3n  glei^er  Slrt  toie  bie  geber  Dermag  aud^  eine  befiimmte 
3Renge  com))rimirter  ^uft  bei  i^rer  Sludbe^nung  eine  SBirtung  )u  Hu^ttn, 
toeld^e  ber  jur  Sompreffton  erforbertic^  gemefenen  Arbeit  gleic^  ifi.  3n  allen 
biefen  Säuen  too^nt  alfo  bem  betreffenben  @Qfteme  Dermöge  feiner  Sage 
ober  vermöge  ber  Sage  feiner  X^eile  ju  einanber  bie  f^ö^igfeit  inne, 
eine  gen)if[e  Strbeit  ju  leißen,  nnb  man  nennt  biefe  SBirtungSfä^igteit  bie 
Energie  ber  Sage  ober  bie  potentielle  Energie  bed  S^x^9  im 
©egenfa^e  ^u  ber  tinetifd^en. 

£9  ifi  au(^  beutlid^,  ba|  bie  eine  9rt  ber  (Energie  jeber  ^tii  in  bie  anbere 
Dermanbelt  loerben  fann,  benn  fo  wie  ber  von  ber  ^ö^e  h  heruntergefallene 
©tein  eine  ®ef(^toinbig!cit  v  =  V2gh  angenommen,  alfo  feine  <)otentiette 
Energie  in  tinetifc^e  umgefe^t  §at,  ebenfo  vermag  ber  mit  ber  ©efc^minbig-^ 

feit  V  Dcrtical  aufmärt«  geworfene  ©tein  fid^  fclbfl  auf  bie  $ö^e  k  =  ^r— 

^  9 
gu  ergeben,  ©nc  berartig  abtt)e(^felnbe  Umfeftung  ber  einen  Snergie  in  bie 
anbere  finbet  beifpietemeife  fortmä^renb  bei  einem  fc^mingenben  "^enbet  fiatt. 
®affelbe  ^at  in  feiner  tieffien  Sage  vermöge  ber  beim  gatten  erlangten  ®e* 
fc^winbigfeit  nur  ünetifc^e  Sncrgie,  meldte  nunmehr  fo  lange  jum  Sr^eben 
be«  ^enbete  vcrtoenbet,  atfo  in  potentielle  Energie  Vermanbelt  toirb,  biö  im 
%m^txi  'fünfte  bie  ®ef(^n)inbigleit  aufgc}e^rt  ifi,  »onac^  bad  $enbc(  beim 
barauf  fotgenbcn  gatten  biö  jum  tieffien  fünfte  feine  potentielle  Snergie 
tt)ieber  in  tinetifc^e  umfe^t.  3n  jeber  Sage  be«  $enbcfö  }mifd^en  ber  tieffien 
unb  ber  ^öd^flen  fe^t  \\ij  feine  ganje  (Snergie  au«  }tt)ei  j£^etlcn,  einem  fine« 
tifd|en  unb  einem  potentiellen  {ufammen,  unb  e«  tfl  teic^t  )u  {eigen,  bag  bie 
©umme  biefer  beiben  (gnergien  flet«  biefctbc  ®rögc  behält, 
VorauSgefefit,  bag  von  SKcben^inberniffen  abgcfc^en  toirb.  3fl  nilmti(^  aud^ 
^ier  \i(i^  ©cmid^t  be«  einfad^en  ^enbet«  G  unb  bie  f^aü^ö^e  h,  fo  beft^t  ba« 
^enbel,  nad^bem  e«  um  bie  beliebige  ^ö^e  o?  gefallen  ifi,  no(^  eine  potentielle 
(gnergie  Ep  =  G  (h  —  x),  unb  vermöge  ber  burd^  ben  gaU  erlangten 
©efc^toinbigfeit  v  =^V2gx  wo^nt  i^m  eine  linetifd^e  Energie 

E^  =  G  —  =Gx 

^  9 
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innc,  fo  ba§  für  jebc  beliebige  @rö§e  ton  x  bie  ©umme  iJ,  +  ^jt  =  6ä 
conjlant  bleibt. 

«^ier  tnag  auc^,  atö  ein  S3eifpie(,  bie  SBirfung  be^  SBafter^  in  ben  SEut*' 
binen  angefl\^rt  »erben.  SOßä^renb  bei  einer  reinen  ©mdturbine  ba«  SBaRcr 
mit  einer  (Sef^winbigteit  in  bad  ^ab  tritt,  meldte  burc^  bad  ganje  Dor^an« 
bene  @efäQe  erzeugt  mirb,  a(fo  lebiglic^  vermöge  feiner  finetifc^en  (Snergte 
}ur  3Btr!ung  fontntt,  fe^t  ftc^  in  ben  9teQctiondturbinen  bie  (Snergie  be^ 
SBajfcr«  au3  einem  ünetifd^en  nnb  einem  potentieflen  Ereile  jufammen, 
tteld^cr  le^tere  bem  9teactiondgefäIIe  entfpric^t. 

92a^  ber  im  üor^erge^enben  'Paragraphen  angeführten  3(uffa{fung  ber 
2Bärme  at^  eine  Setoegung  toirb  ba^er  aud^  ieber  Körper,  toenn  er  fetbfi 
au^  ni^t  in  fi(^tbarer  Setuegung  fid^  befmbet,  öermöge  feine«  S33ärmein^atte 
eine  gemiffe  (Snergie  beft^en,  mel^e  man  feine  innere  (Snergte  ober  mit 
3cuner  feine  innere  Arbeit  gu  nennen  pflegt,  and}  in  Sejug  ouf 
biefe  innere  3lrbeit  tann  man  ben  Unterf(^ieb  jwifc^en  tinetif(^er  unb  poten» 
ticHer  Energie  fefl^alten,  niie  folgenbe  93etra^tung  ergiebt.  S)enft  man  fu^ 
einen  Körper  Don  beflimmter  Siemperatur,  b.  ^.  beftimmter  @(^toingung^ 
gefc^winbigfeit,  unb  fü^rt  bemfelbcn  SBärme  ju,  fo  bemerft  man  im  ?lflge* 
meinen  jtoeierlei,  nämli^  eine  Sr^ö^nng  ber  Temperatur  unb  eine  Solumen« 
oergrögerung  ober  ^u^be^nung.  Sßö^renb  bie  Sr^ö^ung  ber  SEemperatur 
ate  eine  Vergrößerung  ber  ©c^ttjingung^gcfc^winbigfeit,  ba^er  ate  eine  SJer» 
me^rung  ber  finetifdjen  Energie  fic^  barfteQt,  ifi  bei  ber  9$o(ument)ergr5gerung 
ber  gegenfeitige  Sbflanb  ber  fUinßen  ßörpert^eilc^en  Don  einanber  üergrögert 
toorben.  S)a  biefe  26eitd^en  mit  getoiffen  onjie^enben  firfiften  auf  einanber 
ttjiricn,  fo  ifl  ju  biefer  Entfernung  eine  gewiffe  med^anif(^e  arbeit  aufge* 
menbet  morben,  in  ä^nlic^er  ^rt  ettoa,  ttie  gum  ^nfpannen  einer  ^ebet. 
Diefe  med^anifc^e  Slrbeit  toirb  ba^er  nadd^er  ebenfo  wie  in  ber  geber  in 
Sorm  oon  potentieller  (Energie  Dor^anben  fein,  b.  ^.  biefelbe  lann  aud^  wie 
biejenige  ber  geber  wieber  geujonnen  werben,  fobalb  man  bie  Ser^öttnijfe  fo 
gefialtet,  baß  bie  eingelnen  fiörpert^eilc^en  wieber  in  i§re  urfprünglic^e  ?agc 
}urü(!te^ren  Ibnnen,  b.  ^.  fobalb  man  burc^  2Bärmeent)ie^ung  ben  urfprttng' 
ticken  3«Ponb  wieber  ^erfleHt.  Sefonberö  auffällig  tritt  bie  Serwenbung 
ber  jngefü^rten  SBörme  )ur  Srjeugung  ton  potentieller  Energie  auf  bei  ber 
Serbampfung  öon  SBaffer  ober  anberen  glüfftgfeiten.  SBie  in  bem  golgen» 
ben  nod^  nä^er  angefüi|rt  wirb,  ftnbet  in  einer  ftebenben  glüfftgfeit  tro^  ber 
lebhafteren SBärmejufu^r  eine  Temperaturerhöhung  fo  lange  nid^t 
flatt,  al«  noij  ein  Kröpfen  im  flüffigen  äujlanbe  t)or^anben 
ifl,  fo  baß  alfo  wä^renb  be«  Sieben«  alle  ber  gltifftgleit  angeführte  9Bärmc 
baju  ocrwenbet  wirb,  bie  SBaffert^eilc^en  öon  einanber  ju  trennen  unb  in 
jDampf  ivL  oerwanbeln.  3«  bief em  3tt)e(f e  ijl  eine  beträd|tli(^e  arbeit  erforber» 
l\i),  welche  fic^  au«  jweiX^eilen  }ufammenfe^t.  S)er  eineX^eil  wirb  baju  t)er« 
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braucht,  bie  anjie^enben  ^äfte  }u  UbertDtnben,  toelc^e  ^mifd^en  ben  emjelncn 
SBaffert^ettd^en  totrtfam  ftnb,  unb  biefe  Xrbett  ifl  offenbar  in  gorm  Don 
potentieller  Snergte  in  bem  gebitbeten  ^Dampfe  enthalten  ^  meiere  auc^  miebcr 
nnb  itoax  in  gomt  Don  äßämte  gewonnen  n)irb,  fobalb  ber  S)am))f  ftc^ 
koieber  ju  ^üfftgfeit  Derbic^tet.  (Sin  jmeiter  ^di  ber  med^onifc^en  Slrbeit^ 
»eld^e  bie  jugefü^rte  9Bärme  }u  üerric^ten  ^at,  toirb  )ur  Ueberwinbung  be^ 
äugem  Druden  (etwa  bem  ber  a[tniof^)^äre  beim  Äoc^cn  in  offenen  ®e* 
fä§en)  t)crbrand^t,  weither  auf  ben  öerbarapfenben  SBaffert^cilci^cn  taflet,  unb 
gegen  welchen  fi^  bicfelben  bei  ber  SScrbampfung  9taum  f(^affcn  muffen. 
S)iefer  )meite  Srbeit^betrag,  meldten  man  mo^I  bie  Sugere  Arbeit  nennt, 
ifl  natürlich  nic^t  me^r  atö  Energie  in  bem  gebitbeten  !Dam))fe  tor^anbcn. 
SRad^  bem  SSocfie^enben  toirb  bie  einem  beliebigen  Söxpn  jugefü^rte 
SaSärme  brei  SBirfungcn  ^ertjorbringen. 

1.  Die  Temperatur  ober  bie  ©^mingung^arbeit  mirb  er^ö^t,  etma  um 
jdW,  »cnn  mit  W  bie  ganje  ber  Temperatur  entfprei^enbe  finctif(^e  Energie 
be«  Äörper«  üorgeflcHt  toirb. 

2.  3n  bem  Körper  mirb  eine  potentielle  Snergie  baburd^  angefammelt, 
ba|  bie  jmifc^en  ben  %omen  mirf enben  Sln^ie^ung^tr&fte  auf  einem  gemiffen, 
ber  Äuöbe^nung  entfpred^cnben  SSBege  überwunben  toerben.  S)iefer  3«wö(^ö 
an  (Snergie  fei  mit  ^J  be}ei^net,  n)enn  J  bie  ganjc  in  bem  Körper  Der« 
möge  ber  ?agc  ber  Atome  ju  einanber  öor^anbene  potenticDe  Energie  bebeutet. 

3.  @^  loirb  eine  gemiffe  mcc^anifc^e  Arbeit  ^L  bei  Ueberminbung  bed 
äugem,  auf  ben  Äörper  wirfenben  3)rudfc«  geleiflet,  inbem  biefer  S)m(f  auf 
einem  ber  Solumenaudbe^nung  entfpred^enben  SBege  übermunben  merbcn  mug. 

S)ie  ©umme  ber  beiben  in  einem  beliebigen  Äörper  tion  bcflimmtcr  lern* 
peratur  enthaltenen  Arbeiten  TT  unb  J  ifi  bie  innere  arbeit  be«  Äörper«, 
toä^renb  bie  ©umme  ber  beiben  arbeiten  ^J  +  ^L,  toAijt  jur  äenbe* 
rung  in  ber  Slnorbnung  ber  Heinflen  Steile  be«  Äörperd  nac^  bem  ^ox^ 
fte^enben  aufgemenbet  toerben  mug,  Don  St  au  find  mit  bem  Stamen  ber 
S)idgregationdarbeit  be^ei^net  toirb.  (Sd  mag  ^ier  noc^  bemerlt 
merben,  ba§  bei  ber  3»=»  ober  Abführung  öon  SBärme  in  einem  Äörper  je 
nad^  ben  Umftänben  entnieber  nur  bie  ©^mingungdarbeit  W,  ober  nur  bie 
ÜDiögrcgationöarbeit  ober  beibe  jugtei(^  einer  äenberung  unterworfen  fein 
tonnen,  wie  bie«  au«  bem  golgenben  noc^  beuttic^er  ^ert)orge^en  mirb. 

S)ie  t)erf(^iebenen  ^ier  angeführten  gormen  ber  Energie  taffen  fid^  fämmt» 
tüf  in  einanber  unb  in  mec^anifd^e  Arbeit  umfe^en,  unb  baffelbe  gilt  aud^ 
Don  ben  (^emifd^en,  eteftrif^en  unb  magnetif c^en  Erfc^einungen,  toetc^e  inbeg 
^tet  at«  bem  ^totdt  be«  Dortiegenben  93ud^e«  fern  tiegenb,  nid^t  meiter  in 
Setrad^t  fommen.  Sietf ad^e  SSerfui^e  ^aben  ferner,  »enigflen«  fomeit  bie 
SBärme  in  Setrac^t  lommt,  ein  ganj  bcflimmte«  S3er^ättni§  jmifd^en  ber 
erjeugten  äBärme  unb  ber  aufgemanbten  mcc^auifc^en  Arbeit  feftgefledt,  ber« 
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ort,  ba^  ein  bcflnnmtcr  Setrag  ber  einen  Snergie  beim  8erf(^n)inben  jebe«* 
mal  einen  ganj  bejHntmten  Setrag  ber  anbem  ^ert)orruft,  unb  wenn  e« 
biö^er  Qud|  nic^t  gelungen  \ft,  einen  ebenfotd^en  qnantitotioen  3wföwmen* 
^ang  für  bie  d^entifd^en,  etcltrtft^en  unb  tttagnetif(^en  Sirfungen  minn* 
toeifen,  fo  ift  eö  bod^  fe^r  wa^rft^eiuti^,  bag  auc^  für  biefe  bie  gebadete 
©cfeftmä^igfcit  gilt.  3)enft  man  f«^  ba^er  irgenb  ein  ©^flem  Don  S'öxpttn, 
ttjcld^e  unter  fw^  in  gegcnfeitiger  SBec^fetairfung  fmb,  t)on  ars^m  bagegen 
»eber  Snergie  empfangen,  nod^  fold^e  nac^  äugen  abgeben,  fo  mug  man 
annehmen,  ba§  bei  ber  gebac^ten  tt)C(^feIfeitigen  Sintoirtung  ber  ©t)flemt^eilc 
auf  cinanber  jwar  bie  (Snergie  berfclbcn  in  mancherlei  t)erf(^iebenen  gönnen 
auftreten  !ann,  ba§  aber  bie  ©umme  aller  ©ncrgien  be«  ©^pem^, 
ttjenn  man  biefelben  hnxi)  ein  gemeinfc^aftlid^e«  ÜRa§,  ettoa  al«  mei^anifc^c 
Srbeit  auöbrücft,  immer  benfelben  S33ert^  behalten  mn^.  ©bcnfo 
wie  man  in  ber  ©^cmie  annehmen  mu§,  ba§  bei  ber  Sinwirfung  t)erf^iebener 
©ubftanjen  auf  einanber  jtoar  bie  Sorm  ber  SRaterie  Der&nberUc^  ift,  bie 
SRenge  berfelben  aber  conftant  bleibt,  ebenfo  ^at  man  fu^  )u  benfen,  bag 
burd|  bie  mec^anifd^e  Sintoirfung  ber  Äörl)er  eine«  ©^pernö  (Snergic 
meber  Dernidjtet  noc^  neu  erjeugt  »erben  lann.  @ine  SJergrögerung 
ober  Serminberung  berfelben  lann  nur  burd^  äußere  Sintoirfungen  ^eruor* 
gerufen  werben.  S)a  baö  ganjc  SBeltatt  alö  ein  ©^fiem  aufjufaffen  ifl, 
•  welc^e^  t)on  äugen  weber  etwad  empfangen,  nod§  bal^in  etwad  abgeben  (ann, 
fo  brüdtt  man  baö  ^icr  in  9iebe  fte^cnbe  *^rincip  au^  wol^I  fo  auö:  „S)ic 
Energie  be«  SBeltallö  ift  confiant".  SBenn  bei  attcn  unö  befannten 
a33edt)fclwirfungen  öon  Körpern  auf  einanber,  alfo  öorjugöweife  bei  aOcn 
3Kaf(^incn,  bur^  ^Reibung,  ©togwirlungen  jc.  immer  gewiffe  med^anifc^c 
arbeiten  für  ben  beabfi^tigten  ^tütd  ber  5Kaf deinen  Derloren  ge^en,  fo  finb 
bamit  bod|  leine  wir!li(^en  Serluflc  an  (Snergie  in  bem  Dorfle^enben 
©inne  i^erbunben,  infofern  bie  gebadeten  mcc^anifc^en  arbeiten  nic^t  fpurlod 
k)erfdE)Winben,  fonbern  immer  in  bie  i^nen  fiquiDalenten  Setrfige  t)on  SEBärme 
umgewanbelt  werben.  3)er  obige,  juerji  ton  ^elm^olfi  außgefproc^enc 
©runbfaQ  t)on  ber  Erhaltung  ber  Energie  bilbet  bie  ®runblage  ber 
neuem  SBärmet^eorie.  S^e  auf  biefe  nö^er  eingegangen  werben  foll,  mögen 
inbeffcn  nod^  bie  ^auptfäd^li(^flen  SBärmeerf(^einungcn  einer  Sefpre^ung 
unterliegen. 

§.  198.  Quecksilberthermometer.  dnßrumente,  wcld^e  bie  dntenfität 
ober  ben  SB  firme  grab  ber  Körper  anjcigen,  feigen  2^  er  mom  et  er,  unb 
ben  ®rab  ber  äBfirmeintenfität  ober  ©d)wingung«gefc^winbigfeit  bejei^nct 
man  mit  bcm9?amen  ber  Temperatur.  S)iegepjteflung  einer  ©tufenleitcr 
ober  ©cala  für  bie  öerfd^iebenen  ®rabe  ber  SBärme  ifl  bei  ben  gebrfiud^tid^en 
S^ermometem  eine  wiüfürlic^e,  unb  crfl  bie  neuere  SBö'rmet^eoric  ^ot  bie 
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SRögtic^fett  geboten,  eine  2^emperatnrfca(a  ))on  ber  9rt  anzugeben,  ha^  nad^ 
berfetbcn  bie  eingetnen  (Stabe  ber  lem^jeratur  eine«  Äörper«  proportional 
mit  ber  (Energie  {inb,  meiere  bem  ^örpet  oemtöge  ber  in  i^m  enthaltenen 
@(^tt)ingung^gefd^tt)inbigteit  innetoo^nt. 

93ei  ben  getoö^nßd^en  S^ermontetem  pflegt  man  bei  ber  S^ßfl^Hung  bed 
ÜRagfiabed  für  bie  SEentperatnr  bie  Su^be^nnng  Don  Körpern,  indbefonbere 
t)on  f^Iüffigteiten  )u  benu^en,  n)ie  fie  erfa^rungdmägig  burd^  bie  SBärme 
^ertDorgebrad^t  tnirb,  inbem  man  bie  )iemli(^  n)iIIfUrIid|e  Snna^me  mac^t, 
ba|  biefe  ^udbe^mtng  mit  ber  Xemperatnr  ber  Körper  proportional  Dor  fic^ 
^.  ^25  9^^^*  3?utt  gicbt  efi  in  ber  3?atur  gewiffe  3"pän^c  öon  Kör- 
pern, toel(^e  fic^  bur^  conpante  Temperaturen  au^jeic^nen,  fo 
namentlich  bie  Bufiänbe  be^  ©d^metgend  feßer  unb  be^ 
Serbampfen«  flüffiger  Äörper.  ©ot^e  ^uftänbe  be* 
nu^t  man  bei  ber  ^erfieUung  t)on  Z^ermometem  jur  ^tp 
fieÜung  gewijf er  gt^unlte  ber  SE^ermometerfcalen  unb  t^eilt  bad 
3ntert)aQ  }tt)ifd^en  ben  ^Temperaturen  jmeier  folc^er  Bufiänbe 
nac^  ber  angeführten  Stnna^me  ber  proportionalen  Slu^e^nung 
in  eine  beftimmte  %n}a^(  gleicher  Steile  ober  ®rabe.  3nd« 
befonbere  pflegt  man  bie  erfa^rungdmtt|ig  con|lante2:emperatnr, 
toelc^e  fc^melgenbed  Sid  annimmt,  fo  (ange  bajfelbe  noc^  nic^t 
poQft&nbtg  in  SBaffer  tiertoanbett  ijl,  ate  ben  Studpunft  ber 
£^ermometerfcaIen  an}une^men,  niS^renb  ein  }tt)eiter  t^i^rpunft 
berjenigen,  ebenfalls  con|lanten,  Temperatur  entfpric^t,  meldte 
bad2Baf[er  m&^renb  feiner  Serbampfung  unter  einem  beflimmten 
Stmofp^firenbrudte  fo  (ange  be^&It,  big  ber  le^te  S^ropfen  3Baff er 
öcrbampft  iji. 

ÜDad  n)id|tigfie  nnb  gen)ö^nUd^  gebraud^te  X^ermometer  ifl  ba^ 
Ouedffilbert^ermometer.  3)ajfctbe  befielt  in  einer  engen, 
fi(^  in  einer  großem  $o^I!uge(  ober  einem  tocitern  ©efäge  Ä  enbigenben, 
jum  I^eil  mit  Ouedtjitber  angefüllten  ®Ia«rö^re  AB,  gig.  425,  unb  ijH 
Derbunben  mit  einer  längd  ber  9tö^rena$e  ^tnlaufenben  ®cala.  93ringt  man 
ba«  @efä§  biefe«  3njlrumente«  mit  bem  Äörper,  bcffen  Semperatur  man 
ermitteln  tt)UI,  in  Serü^rung,  fo  nimmt  ba«  Duecffitber  in  bemfetben  nad^ 
einiger  3eit  bie  Temperatur  biefeö  Äörper«  an  unb  eö  wirb  bie  baburd^ 
^eroorgebrad^te  SJoIumenoeränbernng  be«  DuedFfilber«  burc^  ben  ®tanb 
beffelben  in  ber  9tö^re  angegeigt.  S)amit  nun  aber  aOe  S^^ermometer  unter 
fi(^  übereinflimmen,  b.  u  bei  einem  nnb  bemfetben  SBKrmejuftanbe  auc^ 
einerlei  Temperatur  anjcigen,  ifl  eö  nöt^ig,  i^ren  ©caten  eine  foI(^e  Äuö* 
be^niing  unb  (Sint^eilung  ju  geben,  ba§  ie  gn^ei  gteic^benannte  fünfte  ber- 
felben  gtuei  beflimmten  !£emperaturen  entfpred^en.  (9emöt)nli(^  bebient  man 
fic^,  tt)ie  envö^nt,  bei  (Srabuirung  ber  @cala  ber  Temperaturen  bed  ge« 
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fricrcubcn  unb  bc3  (Icbcnbcn  SHSaffer«,  unb  begegnet  bic  cntfprcdjenbcn  feflen 
^Jßunltc,  bis  jutocldjcn  bic Oucdfilbcrfäulc  in  ber®lQ«tö^re  bei  bcnt  einen 
ober  anbern  äBärmegufianbe  reid^t,  huxä)  ^roftpunlt  unb  ©iebepunft. 
S3ci  äuötttittelung  biefer  fünfte  bringt  man  baö  -S^crttiometct  crfl  fai 
fc^mdjcnbcö  @i«  unb  bann  in  fi^  ununtcrbro^cn  auö  !o(^enbcm  9Baffer 
bUbcnbcn  unb  naif  oben  abprömcnbcn  SBaflcrbampf.  S)ct  ©icbcpunft 
^ängt  übrigen«  and)  no^  oon  bcr  ©törtc  bc«  ?uftbruifc«  ober  uom  Saro^ 
meterflanbe  ab,  nie^^alb  benn  au^  bri  feiner  93e{ltnimung  nod}  auf  biefen 
ntit  SRüdfid^t  ju  nehmen  ifl.  SWan  ifl  übereingcfommen,  ben  ©iebepuntt  bei 
bcm  Saromcterjianbc  öon  28  ^arifer  3^0  =  336  Junten,  ober  bei  bem 
Don  0,76  SDtetcr  =  336,9  Linien  ju  bejlimmcn,  bej».  nad^  einer  toeiter 
unten  ju  gebenben  Sieget  auf  biefen  Sarometerftanb  ju  rebuciren. 

S)en  Slbjlanb  (gunbamcntatabpanb)  jnjtfd^en  bem  ^ojl*  unb  ©iebepunlte 
t^eilt  man  in  eine  geniffe  Snga^I  gleicher  Steile,  unb  burd^  antragen  biefer 
scheite  unterhalb  be«  grop*  unb  oberhalb  be«  ©iebepunfte«  tertängert  man 
noc^  bie  ©cala  fo  m\  toit  mi^glic^. 

3)ie  Sentefimaleint^eitung,  bei  toet^er  ber  gunbamentalabjlonb 
in  ^unbert  SC^eite  ober  ®rabe  get^citt  wirb,  ifl  icbenfaHö  bie  einfa^fle 
unb  foll  im  gotgenben  immer  ju  ©runbe  getegt  tt)erben,  boc^  bebient  man 
[\ij  fe§r  oft  no(^  ber  9t6aumur'f^en  Sint^eilung  in  80  ®rabe,  unb  in 
@ng(anb  ber  ^a^ren^eit'fc^en  Sint^eilung  in  180®rabe  ober  Dietme^r  in 
212  ®rabe,  bei  »eld^er  legteren  übrigen«  ber  ißul[))un!t  noc^  um  32  unterhalb 
be«  ©efrierpunite«  angefe^t  n)irb,  fo  bag  bem  ©iebepunfte  bei  biefem  Zijtxmo^ 
meter  eine  S:em<)eratur  öon  180  +  32  =  212^  entfprid^t. 

©pccielle  Anleitung  gur  ^Infertigung  bon  S^l^crmometern  geben  bie  gröfecren 
aOßerfc  über  ^W^l,  8-  53.  SWüller'S  Sc^rbud^  ber  ^{ipft!  unb  SWeteoroIogic, 
%anb  II,  fotoie  äBüUner'S  Sel^rbud^  ber  (Ssperimentatp^^r^. 

2;abenen  gur  SBertoanblung  ber  (£ente{imaU,  fReaumur'fd^en  unb 
ga^rcnl^cit'jd^en  ®rabe  -unter  cinanbcr  cntl^ält  ber  »angenieur".  $ier  folgen 
nur  bie  bagu  nöl^igcn  gormcln.  *i  €entcfimalgrabe  cntjpreci^cn  Vs^iSieoumur's 
jd^cn  ober  %ti  -f-  32»  ga^ren^eiffd^en  ®raben.  dagegen  fg  Sieoumur'f^c 
®robe  geben  %<2  ScntcftmaU  ober  %t2  +  32°  gfo^ren^ciffd^c  ®robe. 
enbUci  finb  t^  So^rcn^eit'fd^e  @rabe  gleich  %  (fg  —  32«)  Sentefimal* 
gleich  %  («8  —  320)  Dteaumur'jc^cn  Proben. 

3ur  Unterjd^eibung  ber  oberhalb  be§  ©efrierpunfteS  gelegenen  Scalenil^eilen 
Don  ben  untcrl^atb  bejfclbcn  angebrocitcn  begcid^net  man  bie  cr^cren  als  pofitiDe, 
bie  lefetercn  als  negotibe  ®rabe.  es  ifk  jelbfiDcrftanblici,  boft  bon  einer  negatiben 
SBörme  nid^t  bie  IRebe  jcin  !ann,  unb  ba6  bcr  9lunpunlt  ber  Scaln  feineSioegS 
ben  Suftanb  ber  j^Srper  begeid^net,  in  »eld^em  in  benfelben  gar  feine  9B5nne 
borbanben  i%  (Sin  fold^er  Sufianb,  »eld^er  bem  ab{oluten  ^luUpunfte  ber 
Temperatur  entfpridjit,  ift  unS  bei  feinem  Körper  befannt  unb  loirb  ftd^  au^ 
h)o^l  in  SBtrflidi^feit  niemals  barfteüen  laffen.  ®ag  ber  im  getoöl^nlid^en  Seben 
gebräud^lid^e  ^uSbrud  j?ölte  nid^t  einen  ®egcn|a^  gu  Sßörme,  fonbern  nur  einen 
geringeren  ®rab  berjelben  begei^fnet,  bebarf  biernad^  faum  ber  ^n)fi^nung. 
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Pyrometer.  S)o«  Ouccf jUbcr  gefriert  ober  gc^t  in  ben  fcpen  Suftonb  §.  199. 
ttber,  wenn  e«  einer  Temperatur  öon  —  40®  au^gefeftt  ift,  unb  fiebct,  b.  i. 
nimmt  bic  3)ampfform  ober  einen  elaflifc^pfpflen  3«^^"^  ^n,  toenn  feine 
Temperatur  hx9  +  400®  gcfliegen  ifl.  Äu«  biefem  ©runbe,  unb  ba  über* 
bie«  bie  333ärmeau«be^nungen  na^e  bei  ben  SBedifctn  ber  aiggregatjuftänbc 
fe^r  unregelmä|ig  ftnb,  fann  mon  bcnn  au(^  burc^  Ouecffilbcrt^ermometcr 
nur  Temperaturen  tion  —  360  bi«  SGO'^  mit  ^inrei^enber  ©i(^er^eit  bcob* 
achten.  Um  aber  Temperaturen  über  biefe  ©renken  ^inau^  angeben  ju 
fönnen,  »enbet  man  in  bem  einen  gafle  SBeingeiflt^ermometer,  in 
bem  anbem  fogenannte  ^^rometer  an.  $!e^terer  bebient  man  fi^  }umal 
jur  äuömittelung  ber  Temperatur  in  geuer^erben,  ©d^meljöfcn  u.  f. ».  ?Jon 
i^nen  ifl  noc^  in  gotgenbem  bie  Sßebe. 

!Z)ad  einfac^fle  Wlxiiti,  ^o§e  Temperaturen  ju  meffen,  befielt  in  ber 
Sergleic^ung  ber  Sfingen,  toAäft  ein  unb  berfelbe  SRetaDftab  bei  üerf^iebenen 
Temperaturen  annimmt.    *Da  bie  SBärmeauÖbe^nungen  fcfier  Körper  nid^t 
fe^r  grog  ftnb,  fo  toenbet  man  hierbei  befonbere  SStiütl,  namentli^  ungleich« 
gig.  426.    <^^^^9^  $^^^^  ^^f  xoAift  bie  9u^be^nung  Dergrögert  angeben, 
vaxi  ben  erteUnfc^ten  ®rab  Don  ®enautgfeit  ju  erhalten.   Üebri« 
genö  bietet  bie  Sonpruction  eine«  brau(^baren  SWetallptiro* 
meter«  nod§  befonbere  @(^n)ierigfciten  bar,  meil  e«  in  ben 
meiflen  göHen  nii^i  möglid^  iji,  burc^  biefe  3nflrumente  bie 
äßirlungcn  ber  SBfirme  unmittelbar,  nömlic^  im  geuerraume 
fetbfl,  gu  beobachten,  unb  meit  ftc^  biefe  SBirlungcn  auf  aUt 
Steile  be«  3nflrumenteö,  alfo  nid|t  allein  auf  ben  ÜMetaUftab, 
fonbem  anä)  auf  bejfen  Sager  unb  auf  ben  SRa^ab  erfireden. 
SHe  bid  )e(t  in  S3orf(^Iag  unb  }ur  Slnmenbung  gefommenen 
^  SRetaDp^ometer  finb  ba^er  au^  mit  größeren  ober  Reineren 

UnooOfommcn^eiten  behaftet.  @in«  ber  torgüglic^flen,  »ieioo^t  auc^  ein« 
ber  loflbarßen  dnffarumente  biefer  Srtiflbad'^QrometerDon^DanieU 
(f.  (Segler'«  p^^fif.  Sörterbud^,  «rtifcl  „^^romcter").  S)ie  3bee,  welrfic 
einem  fold^en  3njhumente  ju  Orunbe  liegt,  ifi  folgenbe.  AB,  gig.  426, 
iP  eine  ^o^Ie  Orap^itrö^rc,  CD  ein  barin  eingefcftter  ?Iatin=^  ober  anberer 
SKetaHfiab,  unb  E  ein  biefen  bebetfenbcr  lurjer  ^orjetlanc^Iinber,  toclt^cr 
jicmü(^  fd^arf  an  bie  SRö^rentoanb  anf^tiegt.  aSBcnn  man  nun  biefen 
S(pparat  in  ben  geuerraum  bringt,  fo  mirb  ba«  ^orgeÜanflUc!  E  in  golge 
ber  Äu^be^nung  ber  ^fatinflange  ein  ©tüd  au«toärt«  gefc^obcn,  unb  wenn 
man  fpöter  ben  Apparat  toieber  au«  bem  geuer  genommen  unb  i^n  ^at 
abtU^ten  laffen,  fo  mirb  bie  Serfc^iebung  be«  t)on  ber  ©rap^itrö^re  juriid« 
gehaltenen  ^orjeUanc^linber«  bie  ßattge^abte  3lu«be^nung  ber  ^atinflange 
unb  baburc^  mittelbar  ben  ^i^egrab  anzeigen.    ^\xx  genauen  äuSmejfung 
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btefer  Serfd^tebung  btent  noc^  ein  i^il^t^ebetapparat,  ben  man  Dor  unb  nad^ 
bem  (Einlegen  in  bad  i^euer  an  AD  anlegt. 

S)te  $)jromeier  bon  ®u))ion  be  9Hon)eau,  t)on  ^logniart,  ^eterfen, 
9leutnann  u.  f.  to.  l^aben  me^r  ober  toemger  ^el^nlid^fett  mit  bem  S)anteir« 
Wen  ^^tomctcr.    (6.  ©e^Ier'S  ^^ft!.  Söörterbuci,  SBanb  VII.) 

(Sin  befannteS  ^ülfSmittel  jux  SBe^mmung  ^o^er  ^i^egrabe  ift  au^  baS 
^^romelcr  öon  SBcbgtooob.  3Ron  roenbct  baficlBe  tocgcn  feiner  ^info^l^eit 
nod^  oft  an,  totetoo^I  e§  ein  fe^r  unDoHfommeneS  Snftrument  ift.  (SS  »erben 
(ierju  fleine  j^egel  ober  S^Itnber  auS  ^orgeQan^  ober  Xö|)fert]^on  bertoenbet  unb 
biefe  bor  bem  ©ebrau^e  bis  gur  ange^enben  Sflotl^glü^l^i^e  getrodnet  unb  bann 
auSgemeffen.  Um  nun  ben  ^i^egrab  in  einem  geuerljierbe  ju  meffen,  bringt  man 
einen  ober  meljirere  fol^er  ^i^^onfdr^er  in  benfelben  unb  Ifigt  fte  barin  einige 
Seit  liegen,  bamit  fte  bie  Sem^eratur  be§  SlaumeS,  in  toel^em  fte  ftciji  beflnben, 
üollfomtnen  annel^men  !5nnen.  hierbei  fd^ioinbet  ein  fotd^er  ^ör^er  bebeutenb 
jufammen  unb  bleibt  aud^  bann  nod^  3uf ammengejogen ,  menn  er  ft^)  loieber 
obgef übU  bat,  unb  jtoar  um  f o  mebr,  je  größer  bie  ^i§e  ifl,  tDcIifter  er  ausgefegt 
loar.  äBenn  man  ben  i)ur4meffer  biefeS  J^ör^erS  t)or  unb  nad(f  ber  ^^rl^i^ung 
mifet,  fo  fann  man  beffen  Sufammengiebung  bcred^nen  unb  biefe  als  baS  9Ra6  ber 
^i^e  anfeben.  Um  aber  biefe  !0leffung  bequem  unb  genau  auSjufübren,  totrb  ein 
baS  etgentUd^e  ^^rometer  auSmad^enber  äJi^a^ab  angetoenbet,  ber  im  SBefentlic^en 
ouS  jtoei  conöergent  laufcnben  unb  auf  eine  platte  aufgelötbeten,  mit  einer  Sin» 
tbeilung  Oerfe^enen  ^etaQft&ben  befte^t.  äßirb  nun  ber  Stbonfegel  stoif^en  biefe 
Stäbe  gefd^oben,  fo  lägt  fid^  feine  2)i(fe  an  ben  Stnibeilungen  berfelben  ablefen. 
!0lan  ftnbet  biefe  ^b^tmometer  in  ber  Siegel  in  240  ^b^i^^  ober  ®rabe  getbeilt, 
fc^t  ?RulI  Orab  gQßebgtöoob  =  1077VaO  g.;  unb  Jcben  Orab  ®.  =  ISO»  g., 
alfo  8.  39.  200  SB.  =  lOTTy^o  +  20.  ISO»  =  SÖTTVa»  g.  S)ie  SÄängel  biefeS 
3n^rumenteS  rügt  befonberS  (Su^ton  be  Sülorbeau;  aud^  ifi  natb  biefem  9lun 
bcS  aöebgtt)oob'f(ben  3nftrumcnteS  nid^t  lOTTVa«  g.,  fonbern  ölO»  g.,  unb 
iebcr  ®rab  beffelben  nic^t  ISO«  g.,  fonbern  61,2o  g. 

§.  200.  Metall-Thermometer.  Die  gemb^ntit^cn  SKctalUI^ermomctcr 
ober  ^^rometer  für  mittel^o^e  jEem))eraturen  befielen  in  einer  SJerbinbung 
Don  jttjei  iKetaUftäben  bon  fc^r  berfc^icbcnen  SBänneauöbc^nungen,  j.  ö.  Don 
einem  SDtcffmg*  unb  einem  Sifenftabe,  ober  einem  ^^latin*  unb  einem  ®olb« 
ober  ©ilbcrflrcifen  u.  f.  m.  Siegen  nun  biefe  ©tobten  auf  einanber  unb 
fxnb  flc  an  einem  ®nbc  fefl  mit  einanber  berbunbcn,  fo  fann  man  an  ben 
anberenSnben  bieS)ifferen}  ber  Su^be^nungen  beiber  beobad^ten  unb  ^ieraud 
wieber  bie  cntfpre(^enbe  Temperatur  berechnen.  3«  ^i^\^^  3»^*  «r^äö 
aber  ba^  Snbe  ber  einen  ©tange  eine  einfache  Sintl^etlung  unb  bad  anberc 
einen  bicfer  entfpred^enben  Sernier.  ©otd^e  juerfi  bon  Sorba  in  Sin* 
menbung  gebrad^te  S^ermometer  fallen  jebo^,  menn  fte  ^inretd|enb  genau 
fein  f ollen,  }tt  grog  au^,  um  baburc^  bie  Temperatur  in  fleinen  9{äumen 
beftimmen  gu  tonnen.  3n  neuerer  ^tit  lotset  ober  nietet  man  aber  biefe 
©treifen  jufammen,  fo  bog  fte  ft^  nic^t  an  einanber  berf (Rieben  tonnen, 
fonbern  eine  ^ümntung  annehmen  ober  i^re  ßrUmmnng  bergrögern ,  wenn 
flc  in  eine  ^ö^crc  Temperatur  übergeben. 


§.  201.] 


fiuftp^rometcr. 


675 


Sifl.  427. 


!Da9  99reguet'f(^e  S^^emtometer  6ejte^t  avL9  brei  f))iralförmig  genunbei' 
ncn  SWctallflreifcu  Don  "Statin,  ©itbcr  unb  ®olb,  woüon  boö  le^terc  al3 
SSinbcmittcI  bcr  bcibcn  crpcrcn  bicnt.  S)q3  fogcnQnntc  Ouabranten* 
t^ctmomctct,  tt)ctcl)c«  in  Sig.  427  abgebilbct  ifl,  bcpc^t  in  einer,  auö 

einem  äußern  Sfiaf^U  unb  einem 
innem  Äupferjheifcn  jufammen* 
gefegten  Immmen  lieber,  »etc^e 
bei  Ä  auf  bem  tafd^enu^rförmi« 
•gen  ®e§äufe  fefl  fiftt  unb  mit 
feinem  ffinbe  B  mittel^  einer 
geber  BF  gegen  eine  9lafc  E 
brücft.  S)ie  Icjtere  ifl  an  einem 
ungfeit^armigen,  um  D  brc^? 
baren  $ebe(  befinblic^,  melier 
mittetp  beö  gejo^ntcn  Sogen«  H 
unb  beö  fleinen  äa^ngetricbe«  R 
ben  3*^9^^^  -^  bewegt,  fo  ba§ 
beffen  ®l)i^e  auf  einem  3»ffc^' 
blatte  burc^  ben  ^udfc^tag  bie 
S^emperatur  angiebt.  Sßenn  fic^ 
bei  3""^^"^^  ^^^  SSBärme  bcr 
innere  Äupferpreifen  me^r  precft 
ate  ber  äußere  ©ta^Ifireifen,  fo  öffnet  fic^  bie  Seber  AB,  moburc^  bad  (Snbe 
2?  berfelben  ben  Arm  DE  m  ber  9ti(^tung  DB  anjie^t,  unb  e«  rücft  ber 
3ciger  CZ  um  einen  geteiffen  Sogen  toeiter,  ben  man  auf  bem  3iffetblatte  ab» 
lefen  !ann.  (Sine  ©^)iratfcber  SS  betoegt  ben3ci9^  in  umgcle^rtcr  SRic^tung, 
»enn  fi^  bie  geber  in  golge  einer  S]enH)eraturerniebrigung  wieber  fc^Iiegt. 

^nmerfung.  $ol)mann'§  SliletaUt^ermometer  toeid^t  im  SBefentlid^en 
nid^i  ab  t^on  bem  oben  befd^riebenen  Ouabrantentl^ermometer  (f.  ^Infange- 
grünbe  ber  ^d^ftf  bon  S^ol),  §.  294).  Oe^Sle'S  SRetaUtl^ermometer 
befielt  auS  einer  {^iralfdrmig  getounbenen  S^^ermometerfeber ,  toeld^e  auS  Stabil:: 
unb  SReffingftreifen  )ufammenge{e4i  ift.  @3  fi%t  (ier  ba§  fiugere  6nbe  ber  geber 
am  (S^e^Suje  fefl,  unb  baS  innere  (Snbe  berfelben  fe^t  ben  Setger  miitelft  einer 
ftel^enben  äBeHe  in  Setoegung  (f.  S)ingIer*S  äournal,  Sanb  LX). 

Luftpyrometer.  @nbli(^  ^at  man  aud^  Suftp^rometer  }ur  SReffung  §.  201. 
^o^er  Temperaturen  in  aintoenbung  gebracht.  S)iefetben  befielen  ber  ^aupt* 
fad^e  nac^  au«  einer  ^o^ten  '^(atinfugel  Ä  unb  einer  engern  Stö^re  AB, 
gig.  428  (a.  f.  ©.),  ou3  jwei  mit  einanber  communicirenben  weiteren  9tö^ren 
BC  unb  DE,  unb  au«  einer  meffmgenen  Raffung  CFD  mit  einem  ^a^n, 
woburd^  nid^t  allein  bie  (Eommunication  bief er  Stö^ren  mit  einanber,  fonbern 
aud^  bie  mit  einem  9u«flu|r5§r(^en  Q  nac^  belieben  ^ergcfleDt  unb  auf« 

43* 


676  Vierter  9lbf(^nitt.    'grjieS  6apilel.  [§.  201. 

gehoben  »erben  fann.  »ctm  ®cbtaud§e  pnb  A  imb  AB  mit  Suft  unb 
-BI'JE;  mit  Duerfftibct  anflcfüHt,  unb  c«  wirb  A  in  ben  gtuerraum 
gcbrad^t,  bcffen  Iem<)cratur  ermittelt  »erben  foO.     3«frf9^  ^  erwör^ 

mung   ber  in  ^B   eingcfc^Ioffcncn   ?uft 
giß.  428.  ^^^^j  p^  biefelbe  ou3,  nimmt  nun  in  bcr 

^       JRö^re  JBC  einen  5Raum  BH  ein,   unb 
/^     brücft  baö  Ouetffltbcr  in  bie  »S^rc  DE. 
^■^     ficnnt  mon  nun  ba«  anfänglidie  Solumen 
V  ber  in  j4J?  eingefc^toffencn  ?uft  bei  0^ 
äBärme  unb   bei  bem  Sarometerflonbe  5 
unb  ^at  man  bie  burc^  bie  (£rtt)Krmung  ht* 
^  xoxdit   Vergrößerung   BH  z=  Vi    bicfer 

?uftmenge,   fowie   i^ren  5Kanometerftanb 
EH=  h  beobachtet,  fo  lägt  ft(^  mithülfe 
^     _^  be«  befanntcn  Äuöbe^nung^coefficienten  ber 

Y   mtf  Suft  bie  Temperatur  t  ber  eingefc^Ioffenen 

|i  ^1  Suft  beregnen.  3{l  bie  anfängliche  3)id^tig« 

'  T  feit  berfclbcn=  y,  fo  beträgt  ba«  ®ctt)i(^t 

biefer  Suftmenge: 

ed  ifl  fona(^ 


hV 


+  V,, 


b  +  h        1  -\-  at 
unb  cd  folgt  ba^er  bie  gefud^te  Temperatur  bed  $ei}raumed: 
J.    7fe  +  Fl  (b  +  /Q 
a    F6  —  Fl  (6  +  Ä)' 

3Benn  man  burd)  ha9  ÜRnubpUd  G^  fo  met  Ouedfüber  ablägt,  bid  bie 
Oucdfilberfäuten  in  JBC  unb  DE  g(ei(^  ^od§  auffallen,  fo  lann  man 
h  =  5Rua  unb  foIgliA 

,  ^   1        Fl 

a    F  —  Fl 
fe^jen. 

SBcnn  man  hingegen  in  G  fo  üicl  aucdfilBcr  juicitct,  baß  baö  Oucrffilbcr 
B  C  bei  ber  Sr^i^ung  Don  A  auf  berf elben  ^ö^e  flehen  bleibt,  unb  folglich 
hierbei  bie  Suft  gar  feine  äuöbe^nung  ericibct,  fo  ifl  Fi  =  0,  unb  ba^er 

a    l) 
ju  fcfeen. 

33ei  bem  ^^romctcr  üon  ?ouittet  mirb  baß  erflcre  unb  bei  bem  tton 

9icgn'ault  baß  jtucite  Serfa^rcn  angcrocnbct.    ®.  Memoires  de  TAcade- 
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mie  royale  des  sciences  de  Flnstitut  de  France,  Tome  XXI,  1847. 
3m  äuöjug:  Fonnules,  Tables  etc.  par  Claudel,  Paris  1854.  Ucbcr 
SRcgnauIt'^  ©a^t^ctmomcter,  f.  Annales  de  chimie  et  physique.  Sept. 
1861,  auc^  S)inglct'«  3ounial,  Sanb  162. 

Vnmerfung.  Um  ba§  Snflrumeni  gegen  bieSBdrme  au  f^ü^en,  fteUi  man 
eS  toor  einem  l^öl^etnen  S^irme  auf,  unb  um  bte  ausgetretene  Suft  ab^ufül^len 
unb  auf  einer  conftanten  Xem^eratur  ju  erl^alten,  fann  man  no^  bie  9iö^re  B  C 
t)on  fo^eilbem  @(i;in)efel5iier  ober  @piritu§  u.  f.  tt>.  umfptelen  laffen. 

Um  ferner  bei  bolzen  3:em|)eroturen  feine  ju  gro^e  ©ponnungen  au  crbolten, 
fann  man  baS  SReferboir  mit  t^erbttnnter  £uft  onfütten  unb  gu  biefemSuxcfe^-B 
mit  einer  fiuftpumpe  in  Serbinbung  fe^en.  UebrigenS  i^  bie  Suft  in^  t>ox  bem 
@ebrau4fe  bur4f  ^bbrcalcium  ge^drig  ju  trodnen. 

S)ie  Vnioenbung  ber  gefunbenen  Sfonnel  erforbert  no4  einige  (Srgfinjungen 
unb  Gonectionen  toegen  ber  VuSbel^nung  ber  (S^effigtoanb ,  toegen  ber  ^erfinber- 
lidjffeit  be§  ^arometerftanbeS,  fotoie  ber  Temperatur  in  JB  C7  u.  f.  m. 

LftngenauBdehnung.  3Rtt  toentgen  Sudna^men  be^nen  flc^  alle  §.  202. 
Sbxptx  aud,  toenn  fte  in  eine  ^i5^ete  SEemperatur  Übergeben,  unb  nehmen 
aud^  mieber  an  Solumen  ab,  »enn  fte  an  äBttrme  Dettieren.  3ebo(^  tfl 
biefe  Solument^eränbemng  bei  Derfc^tebenen  ßöT))em  fe^r  oerfd^ieben  unb 
metfi  au(^  nur  bei  mäßigen  ^Temperaturen  t)on  0  b\9  100<>  ber  SBärmeiu^ 
ober  3lbna§me  proportional.  Sei  ^ö^eren  Temperaturen  faDen  bie  1Lvi9* 
be^nungen  Der^filtnigmägig  gröger  aud  ate  bei  niebrigen  SEempcraturen, 
jumal  menn  ftd^  bie  Körper  im  feflen  3uf^oni>s  befinben.  2Bir  fi^nnen  bei 
ben  Särmeau^be^nungen  Saugen^,  ^iHi^tn*  unb  9taum«  ober  So« 
tumenaudbe^nung  unterfd^eiben,  je  nad|bem  toir  nur  auf  bie  Seränbe« 
rung  ber  Sängenbimenfion,  ober  auf  bie  $er&nberung  ber  $!ängen«  unb 
Sreitenbimenfton,  ober  auf  bie  Seränberung  bed  ganzen  Solumen^  ober  aller 
brei  Staumbimenfionen  9{il(!fi(^t  nehmen. 

S)te  (ineare  ober  Söngenau^be^nung  fommt  t)or)ügU(^  nur  bei 
fcflcn  Körpern,  gumal  bei  Stäben,  ©taugen,  Saflen  u.  f.  xo.  in  Setrod^t. 
Ji^aootfier  unb  i^aptace  ^aben  bie  Sängenau^be^nungen  Derf^iebener 
Körper  unmittelbar  beobad^tet,  jDuIong  unb  $etit  aber  fiaben  tx^  bie 
$otumenau^bef|nungen  gemeffen  unb  ^ieraud  bie  Söngeuaudbe^nungen  be« 
red|net  S)ie  Sbtoeic^ungen  in  ben  9tefultaten  beiber  Unterfud|ungen  ftnb 
unbebeutenb.  3n  fotgenber  Tabelle  ^ftnb  bie  Sängenau^be^nungen  ber  in  ber 
2ec^ni!  am  ^äupgflcn  öorfommcnben  Körper  angegeben. 
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bie  (Segenfifinbe 


Sßfirme; 
junal^me 


tn 
geiDÖ^nL 
SBra^en 


m 

^ectmol^ 

brüten 


Seoba^ier 


Platin 

V  •       •       •       •        • 

•  »     .     .     .     . 

®IaS 

w • 

» 

@ta]^I,  unge^firtei 

^      ÖC^ärtet    . 

©ufecifcn  .   .  .   . 

^tabeijen  .  .   .  . 

V  •      .       .      . 

®Olb 

Äu^fer 

•      .  .   .   .   . 
3Rcjftnö    .   .  .   . 

©ilber 

SBlei 

8in! 


0  bis  1000 
0   ,    100» 


300» 
1000 
2000 
300« 
1000 
1000 
1000 
1000 
8000 
1000 
1000 
8000 
1000 
1000 
1000 
1000 


1167 
'll81 

'ses 

^1161 
^464 

«^SOl 

/846 
^227 
^682 
/582 
/l77 
/686 
/624 
/36I 
/840 


0,00085665 
0,00088420 
0,00275482 
0,00086133 
0,00184502 
0,00303252 
0,00107880 
0,00123956 
0,00111000 
0,00118210 
0,00440528 
0,00146606 
0,00171820 
0,00564972 
0,00186760 
0,00190974 
0,00284836 
0,00294167 


«orba 

Siulong  unb  $etii 


Saboiflet  u.  fio^Iace 

Vi»» 

X)ulon9  unb  $etit 

V  9  9 

Sabotflet  u.  Saplace 
S)ulon0  unb  $ettt 

V  9  9 

Sabotfier  u.  Sa^ilace 


@meaton 


Son  ben  l^ter  angeführten  Körpern  ^at,  toxt  man  {ie^t,  statin  nnb  nä&fft* 
bent  bad  ®(a9  bie  f(em{ie,  9(et  nnbßuif  aber  bie  größte  Sttngenau^be^mtng; 
ed  i{l  bie  testete  über  breimat  fo  grog  ate  bie  erflere.  9(u(^  erftel^t  man 
and  ben  eingaben  Don  S)utong  unb  $etit,  bag  bie  Xu^bel^nung  bet 
ÜRetaDe  fomte  M  ©tafe«  6ei  ^o^en  3Börmegraben  t)er^ältm6mägig  flStter 
}untmmt,  ate  bie  SBärme. 

Sin  ©tadftab  to)irb  l^iernad^  bei  «0  bi9  lOOo  äBKrmejuna^me  um 
0,00086133,  bei  100  bi«  200o  aber  um  0,00098369  unb  bei  200  bi« 
3000  um  0,00118750  länger. 

203.  Ausdelinungsooeffloienten.  9{e^men  to)ir  an,  bag  bie  Sudbe^nung 
mit  ber  SBfirme  gteid)mägig  toac^fe,  fo  tonnen  to)ir  fel^r  Uxifi  aud  ben  oben 
mitget^eiUen 9tefultaten  bieSudbe^nung^coefficienten,  b.  ^.  bie  Der« 
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^ößnigmägtgen  ?ängen)unal^men  bei  iebem  ®rab  S)empetaturer^ö^ung^  be« 
rechnen.    @o  tft }.  S.  für  ©u^eifen  ber  Su^be^nungdcoefficient: 

a  =  0,00111  :  100  =  0,0000111, 
für  SKeffmg  l^ingcgen: 

a  =  0,0018676  :  100  =  0,000018676  u.  f.  tt). 

83cffcl  unb  Sae^cr  fanbcn  für  Temperaturen  t)on  3  i\»  17»  SR.  bei  ber 
Prüfung  öon  2Re§jläben  " 

für  ben  ffifenjiab a  =  0,0000148505, 

unb  für  ben  Sintjiab  .    .    .    .    a  =  0,0000416372, 

bagegen  fanb  fpäter  93 ae^ er  bei  Temperaturen  t)on  7  ix9  23^  SR. 
für  ben  erjien  ©tab     ....«  =  0,000014165, 
unb  für  ben  jweiten  ©tab    .    .    a  =  0,0000402342. 

Sin  bem  fpanifc^en  Saft^megopparat,  toetd^en  ber  3Re(^anicu9  93runner  in 
$ari«  conjiruirt  ^ot,  iji  gefunben  »orben  bei  Temperaturen  t)on  7  bi«  40  Vi® 

für  ben  ^Jlatinpab a  =  0,0000090167, 

unb  für  ben  ÜKef fmgflab .    ,    ,    a  =  0,0000189841. 

©ie^e  Experiencias  hechas  con  El  Aparato  de  Medir  Bases.     Ma- 
drid 1859. 

3fl  bie  Sänge  eine«  ©tabeö  bei  0^  Temperatur  Iq,  fo  ergiebt  fid^  biefclbe 
bei  ti^  Temperatur: 

h  =  lo  +  oih.Jo  =  (1  +  ccti)  k, 
unb  bei  t^^  Siemperatur: 

h  =  (1    +    «^2)  ^0; 

ba^er  i{l  aud^  ba«  Sängenüer^ältnig  eine«  unb  bejfelben  ©tabe«  bei  ben 
Temperaturen  ^1  unb  t^ : 

k-i+-w,  ""^  ^»-r+T^^^  .  .  .  .  (1) 

»ofttr,  megen  ber  ftlein^eit  Don  ati  unb  at^,  anntt^ernb 

Z,  =  [1  +  a  (f,  -  eO]  h (!•) 

gefegt  to)erben  fann. 

i^iefe  gormel  fe^t  und  in  ben  ©tanb,  bie  Sänge  eine«  ©tabe«  Don  einer 
Temperatur  ti  auf  eine  anbere  ^3  }u  rebuciren,  ober  bie  Sängen  h  unb  I^ 
eine«  unb  beffetben  ftörper«  bei  Derfc^iebenen  Temperaturen  mit  einanber  }u 
Dergleichen. 

Der  ÜKegjiab  ber  fpanifd^en  ©rabmeffung  bejte^t  au«  einem  ^tatinjtabe 
AA,  gig.  429  (cu  f.  ©.),  unb  einem  aReffingflabe  BB;   bcibe  rcid|U(^ 
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4  m  (ang,  21  mm  breit  unb  5  mm  bid.  2)ie  mit  bem  3Refitngflabe  feft 
))erljunbenen  ^(atinanf%  C,  Ci  greifen  }tt)ar  in  entfprec^enbe  äludfdinittc 
bed  ^(atinftabed  ein,  ftnb  aber  barin  nod^  auf  eine  fleine  l^änge  Derfc^iebbar. 
@on)of|(  bie  (Snben  Don  J.  ate  aud^  bie  gebac^ten  Stnfä^e  C  fmb  mit  Sin« 
t^cUungen  Derfe^en,  auf  nieteten  mittelfl  SRihometer  bie  Sbflönbe  }n)tfc^en 
ben  SRunpric^en  S,  Si  be«  ^latinme^flabeö  unb  ben  9?uflPric^en  m,  »ii 
auf  beu  ^nfä^en  bed  3Refftngfla6ed  abgelefen  »erben  fönnen. 

gaden  bie  <Zixiä)t  S  unb  m,  fowie  8i  unb  nii  bei  einer  gewijfen  Ztmpe^ 
ratur  t  jufammen,  fo  möge  bie  gemeinfd^aftüc^e  Sänge  bciber  ©täbc  SSi 
=  mnii  =  l  fein. 

28irb  bie  Temperatur  eine  anbere,  t^,  fo  ge^t  bie  Sänge  SSi  beö  ^latin* 
ftabeö  AÄi  in  li  =  l  —  «i  (t  —  ti)  l,  fowie  bie  Sänge  mmi  be« 
iDieffingftabe«  BBi  in  h  =  l  —  oc^  (t  —  ti)  l  über,  üorau^gefe^t,  bag 

Stg.  429. 


4  Meter. 


«1  ber  3lu8bef|nung«coefficient  beö  ^latin«  unb  a^  ber  be«  9Rcffing«  ifl. 
®ur(^  ©ubtraction  erhält  man  nun  bie  Serlürjung  be«  SKeffmgflabe«  im 
Sergteic^  jum  ^latinflabe: 

a  =  Zi  —  ?2  =  («2  —  «i)  (t  —  h)  l 

SBenn  man  bie  äbjlänbe  jtt)if(3^en  m  unb  S,  fowie  jwifd^en  mi  unb  Si 
beobadjtct  unb  bereu  (Summe  a  beflimmt  ^at,  fo  fann  man  nun  nac^  biefer 

gormet  ben  lemperaturunterfc^ieb  f  —  ^^  = —  bereAnen.  unb 

(«8  —  «i)  Z 
e«  ifl  fc^Ueglic^  ba«  Sängcnmag  SSi  beö  ^tetinpabe«  auf  t  Orob  SBärme 
rcbucirt: 

foiüie  bie  JRebuction  felbjl: 

h  —  1= —  a (2) 

ju  fe^cn.  gür  «j  =  0,0000090167  unb  «2  =  0,0000189841  ^ot 
man  ba^er  /i  —  ?  =  0,90463  a. 
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Compenfiationspendel.  Sine  Dotjttgtic^e  Unmenbung  biefer  Seiten  §.  204 
geiDäi|tt  bie  Sonftruction  bet  fogenannten  Sompenfationöpenbel, 
toelc^e  auö  Körpern  Don  ))erf(^iebenen  ^uöbe^nung^Det^ättninen  fo  )u« 
fonimengefe^t  finb,  bag  fie  t^re  ^änge  niiji  änbem,  menn  i^te  SEcmperatur 
eine  anbete  mirb.  3)a  bie  @c^tt)ingung^icit  eined  $enbete  ))on  bet  ^Bfinge 
beffelben  abfängt  (f.  Zifi.  l),  fo  ift  bie  Slnmenbung  bet  Sompenfationdpenbel 
bei  U^ten  öon  gtoget  SBid^tigfeit.  ®ie  einfa(^flen  ^cnbet  bicfet  Ätt  pnb 
mit  einet  an^  jwei  SWetaüjlteifen  jufammengclöt^eten  I^ennomctctfcbet 
ABÄ,  fjig.  430,  »et^e  an  i^tcn  (Snben  Heine  Äugeln  ttägt,  auögetüflet. 
3jt  bet  auöbe^nfametc  9RctQtt(iteifen  unten,  fo  Itümmt  f«^  bie  gebet  noc^ 
oben,  »enn  bie  Icmpetatut  junimmt,  unb  ha  gtcic^jeitig  bie  Stange  GL 
länget,  atfo  bie  Sntfctnung  bet  Sinfc  L  t)om  äuf^ängcpunfte  gtöget  »itb, 
fo  iji  e«  mögti^  bag  babei  bet  ©c^toingungöpunlt  beö^cnbcfe  (f.2:()l.l) 

»iß.  430. 
G 


un))etänbett  bleibt.  Unif  bei  ben  Sl}tonometetn  obet  !£af(^enu^ten  koenbet 
man  fo^e  Sompcnfation^flteifcn  an.  ®a  ^iet  bie  ®(i^wingung«jeit  öon  bet 
butc^  eine  ©pitaifcbet  GF,  gig.  431,  gebilbcten  unb  oon  einem  Schwung* 
tobe  D  umgebenen  Untu^e  abfängt,  fo  fmb  bie  (Sompenfation^fheifen 
AB  auf  bcm  ©(j^wungtabe  D  befeftigt.  ^ietbei  fmb '  bie  auöbe^nfamcten 
©tteifen  au^en  angebta<i^t,  fo  bag  bei  einet  ftattfinbenben  Sttoätmung  bie 
Waffen  B  in  golgc  bet  jldtfct  toetbcnbeu  Ätümmung  bet  Sttcifen  AB 
mij  innen  tteten ,  to)ä^tenb  bet  ©c^mungting  D  fic^  audbe^nt.  2(nftatt 
eine«  ©^toungtingc«  »itb  ^ietbei  ^äupg  nut  ein  Doppctatm  obet  Salandet 
angemenbet. 

Am  ^äufigflen  pnbetman  bie  fogenannten  8t oppcnb et  angewenbet.  S)ie* 
felben  be{lef|en  an9  einet  Steige  pataQel  gejieQtet  ©täbe  Don  oetfd^iebenen 
aWetadcn,  j.  S3.  oon  Sifcn  unb  ^int,  obet  ©fen  unb  SWcffmg,  fo  butd^ 
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Duerarme  ))erbunben,  bag  bte  %uiSbef)nung  bed  einen  @tabed  burc^  bie  %u^^ 
befinung  be^  anbern  aufgehoben  loirb. 

gig.  432  fieUt  ein  foldje«  9foP))enbe(  Dor,  n)eld)ed  aud  fttnf  (Sifenßäben 
J[B,  J[^,  EF,  EF,  KL,  unb  au«  t)iet  ÜKe{fingpäbcn  CD,  CD,  6?H, 
GH  befielt.    3)amit  ba«  ^cnbel  feinen  ^locd  erfüCle,  mu§  bie  fi^  na(^ 


Öifl.  432. 


unten  erftredtenbe  $udbef|nung  bet  ßifenfiäbe  fo  grog 
fein  toit  bie  naij  oben  gef|enbe  Su^be^nung  ber 
ÜKeffmgfläbc.  ©e^en  wir  bie  ©umme  ber  Sängen 
ber  ßifenfläbe: 

OM  +  AB  +  EF  -\-  KL  =  h, 

fowie  bie  ©umme  ber  Sängen  ber  SDlefpngftäbe: 

CD  +  GH=l,, 

fo  i|aben  »ir  für  bie  ganje  ^enbeDänge: 

LO  =  lo  =  li  —  h, 

unb  ifl  nun  ber  3luöbe^nung«cocfficient  bc3  (Sifen« 
gteic^  «1,  unb  ber  be«  ÜKefpng«  gteic^  a^,  fowie  t 
bie  Sempcraturüeränberung,  fo  lä^t  fic^  bie  ent« 
ff)re(j^enbe  ^enbetlänge: 

l  =  I,{l  +  a,t)^  h  (1  +  «20; 

alfo  bie  Sängenjuno^me  beffetben: 

l  —  Iq  =  (ai?i  —'«2^2)* 

fe^en.    a)amit  biefe  9?utt  au«fatte,  mug  fein: 


aa?3  ==  a^l^  ober  7-  =  -^ 


(3) 


V^^^V        b.  i.  ed  mug  fld^  bie  3ReffingIänge  )ur  @ifen« 

^^^^^  länge  wie  ber  3lu«be^nung«coefficient  be8 

T  (Sifenö  jum  Slu^be^nungöcoefficienten  be^ 

iDteffingd    Der^alten.     dfl   bie   ganje  Sänge 

?  =  ?!  —  /j  gegeben,  fo  ^at  man  ^icrnac^  bie  Sifentänge; 


k  = 


062  —  «1 


Z 


unb  bie  iDteffinglänge: 


U  = 


Otj  —  «1 
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flnmerlung.  lieber  bie  SomfienfaiionSpenbel,  namenilid^  ou4  über 
®ral^am'S  $enbel  mit  Ouedftibergefägen  toirb  geJ^anbelt:  in  ^arloto'S 
Treatise  on  Manufactures  and  Machinery;  ferner'  in  Some'S  Gours  de 
physique  tt.  f.  to. 

9eif|)tele  1.  2Bie  long  mu(  ein  etferneS  ^Rormalmag  bei  16®  SBfirme 
{ein,  bamit  eS  bei  0^  genau  2  m  long  ijtl    6S  ifl  l^ier  in 

^  =  [1  +  «  («2  -  h)]  Z,,  Ii  =  2,  ^  -  ^,  =  16 
unb  a  =  0,000011821  )u  fe^en,  toeSl^oIb  folgt: 

Za  =  (1  +  0,000011821 .  16)  2  =  2,0003783  m. 

2.  SBie  lang  muffen  bie  (l^ifen^  unb  ^effing^ttbe  eines  1  m  langen  9toft^ 
<)enbcIS  fein?  g-ü^ren  toir  «i  =  0,000011821  unb  «a  =  0,000018676  ein,  fo 
erhalten  toir  für  bie  @if en^ablönge : 

,  18676.1  „_„, 

^  =  18676  -  11821  =  ^'^2^  "" 
unb  für  bie  9nef|!ngfiablönge 

, 11821.1        _ 

*2  ~  18676  -  11821  -  ^'^^^  ™- 

^terna^  fann  man  ieben  ber  Heineren  Sl^efrtngftfibe  834  mm,  ieben  ber 
folgenben  ^ifen^fibe  862  mm ,  jeben  ber  löngeren  ^effingftfibe  890  mm ,  bie 
fingeren  (Sifenftfibe  aber  918  mm  lang  mo^en,  unb  eS  bleiben  no^  2,724  —  0,862 
—  0,918  =  0,944  m  für  bie  mittlere  ?lufljöngepange  u.  f.  ».  übrig. 

Ausdehnungskraft.  SRit  $ü(fe  ber  Slafücitfit^mobul  E  unb  ber  §.  205. 
3(u^be^nungtoefftcienten  a  tagt  ftd^  aud^  bie  Jtraft  beflimmen,  mit  meieret 
ft(^  Körper  bei  ber  Srkoftrmung  audbe^nen  unb  bei  ber  $lbf U^Iung  jufanimen« 
)te^en.  2)ie  ftraft,  koe^e  eine  pri^matifc^e  ©tange  ))on  ber  Sänge  l  unb 
beut  Ouerfii^nitte  F  um  A  auöbe^nt,  tfi  nad^  Zfjjl.  I  befiimmt  burc^  bie 
gotmef: 

p  =  yFE. 

V 

9?un  ifl  aber  -j  =  at  ju  fc^en,  ba^er  ^aben  »ir  bonn  bie  Äu^be^nung«* 

ober  3ufömmcnjie^ung«fraft 

P  =  at.FE (4) 

S)a  bie  (£(afttcitätdmobuI  ber  SRetaDe  fe^r  grog  pnb,  fo  fann  man  ^ier« 
naij  burd)  Sr^i^ung  berfelben  fe^c  bebeutenbe  ^fifte  ^eroorbringen,  unb  oon 
biefer  ©genfd^aft  in  ber  3(rd)ttectur  unb  £ed)ntf  koic^tige  Snioenbungen 
mad^en.  ©o  ^at  j.  93.  ÜKotarb  butd^  eiferne  Unter  im  Conservatoire  des 
arts  et  metiers  ju  ^ariö  jioei  fic^  neigenbe  unb  bcn  Sinflurj  bro^enbc 
SDtauem  fenfred^t  aufgerichtet,  tnbem  er  bie  9(nfer  Dor  bem  @tn}ie^en  ber 
stieget  burd^  SBeingeiflflammen  erl^t^en  lieg.  Seim  9ef(^(agen  Don  ^öljer- 
nen  ©erät^fd^aften  unb  Serfjeugen  mit  Sifen,  jumal  beim  auflegen  t)on 
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etfemen  SRingen  u.  f.  id.,  t^ut  bie  SBämtefraft  i^re  ntt^tid^en  S)tenfle,  ba 
bod  im  er^t^ten  B^f^^^^  aufgelegte  Stfen  beim  (Sriatten  m  ^otge  ber  ^u^ 
fatntnengie^ung  eine  fefie  Serbinbung  hervorbringt  ((Sd^runtpfrtnge). 

S)ie  Slu^be^nung  eined  Jtörperd  burd^  bie  äEBämte  mirb  Deränbert,  toenn 
ani)  nod^  öu^ere  ^äfte  auf  benfelben  mirfen.  SSStrb  }.  S3.  ein  pri^matifc^er 
Äörpcr,  beffen  Ouerf^nitt  F  unb  Sänge  l  ijl,  t)on  einer  S^ghaft  F  in 
ber  äjcnri^tung  ergriffen,  unb  juglcic^  feine  Temperatur  um  t  @rab 
er^ö^t,  fo  nimmt  bie  Sänge  beffetben  um 

X  =  ^l  +  atl=(J^  +  u()l  .     .     .     .     (5) 

i«  (f.  £I)L  I). 

3{l  bie  Scrtängerung  A  bctannt,  fo  befiinimt  fi(^  hieran?  bie  B^S^oft  -^ 
-but^  bie  formet: 

P  =  (j  —  at\  FE (6) 

3jl  a«  >  — ,  fo  fällt  natUtlii!^  P  negatio  o«8  unb  e«  ge^t  P  in  eine 

V 

ÜDrucftraft  über. 

S)iefe  t^ormeln  fe^en  Doraud,  ba^  ber  Slaflicitätdmobut  E  bed  ßörperd 
burc^  bie  Snoärmung  ntd)t  oeränbert  to)irb.  Sei  groger  Temperatur' 
Deränberung  ifl  jeboc^  biefe  Slnna^me  nic^t  }uläffig,  bann  n>irb  foioo^I  ber 
(Staflicität^mobul  E,  ate  auc^  ber  Sragmobul  T  unb  gefligfeit^mobul  K 
ein  anberer.    äBenn  loir  ba^er  ^ier  bie  jtragtraft 

P  =  FT, 
unb  bie  ^aft  jum  ^tntiitn 

Pi  =FK 

\t%tx{,  fo  l^aben  to)ir  iebenfadd  filr  T  unb  K  anbere  äBert^e  ein}ufü§ren,  afö 
bie  bei  einer  mittlem  Temperatur  beflimmten. 

Unter  ber  Sorau^fe^ung,  bag  bie  ßraft  ber  SSSärme  genau  fo  auf  ben 
Äörper  wirft,  toic  eine  äußere  2>W  "^^^^  ®ru(ftraft  P,  ijl 

l  ~  E' 

unb  ba^er  nac^  (6)  bie  Sragfraft: 

P  =  (T—  atE)F 
ju  feften. 

$ierna(^  wäre  nun  bie  Irogtraft  bc«  fiörper«  gleid^  giuB,  bei  ber  lem* 
peratur 

'=ä-^ <'> 
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loefa^e^  iebo(^  burd^   bte  (Erfahrung  nic^t  (eflätigt  »irb.     3-  9-  ^^i^^ 

T 

^icma(^  ein  fd^miebccifcmct  ©fettjiab,    für  »rieben  <J  =  —  =  17,5^,0 

(f.  I^I.  I)  uttb  na(^  §.  202  a  =  0,000011821  iji,  f(^on  bei  bet  lern» 
peratur 

*  r= ^ --3  —  56  40 

1500.0,000011821         0,01773 

bid  )ur  Slafiicitätdgrenje  au^gebe^nt  fein. 
(Sbenfo  toenig  Iä|t  fic^  bie  ^aft  )um  ^vctt\%tn 

Pi  =  (K  —  cctE)  F 
fe^en. 
^iernad^  koUtbe  bie  So^äfton^fraft  be9  Jt(hrper9  bei  ber  Siempetatur 

9hiD  QudfaDen,  ein  @tab  aud  ®(^miebeeifen  }.  93.,  fttr  Meieren 

K         40,9 

=r J —  =  0,00207 

E        19700 

iß,  mttgte  ^ientQC^  fc^on  bei  ber  !£einperatur 

_      0.00207       _  _207_  _ 
0,000011821         1,1821 
{erfaden. 

^etfptel  mi  toeld^er  Jl^raft  aiel^i  ft^  eine  bis  auf  80^  erl^i^te,  runbe, 
60  mm  bide  C^tfenftange  jufammen,  aenn  fte  bis  20^  erfaltet?  C^S  ift 
a  =  0,000011821,  «  =  80  —  20  =  60,  F  =  ;r .  26»  =  1963,6  qmm  unb 
E  =  19700,  baljcr  bie  gefugte  Äroft 

P  =  at.FE  =  0,000011821 . 60 .  1963,6 .  19700  =  27435  kg. 

lieber  bie  Seränberung  ber  (Slafiicitttt  unb  Sefligfeit  ber  aRetaOe  §.  206. 
bei  ber  (Sr^ö^ung  i^rer  lemperatur  fmb  in  ber  neuem  ^dt  me^rfoc^e  Ser* 
fuc^e  angefieat  koorben.  8ud  ben  Sludbe^nungd))erfu(!^en  t)on  SBert^eim 
(f.  ^oggcnborff'ö  «nnalen  ber  ^^^ftf,  ffirgänjungöbanb  II,  1845)  gc^t 
^ert)or,  bag  bie  Slaflicitötdmobut  ber  äRetaDe,  mit  Su^na^nte  bed  (Stfend, 
^etig  abnehmen,  menn  bie  S^emperatur  Don  15<)&  bid  +  200<^6.  luäc^fl; 
bag  bagegen  ber  Slafiicttätdmobut  bei  beut  @(^miebeeifen  unb  @ta^(  mit  ber 
Temperatur  ))on  —  15  bid  100^  iuglei(j^  U)ä(^ft  unb  erfl  bei  f|ö^eren  !£em' 
peraturen  abnimmt,  fo  baß  er  bei  200<>  Heiner  ote  bei  100<>  ober  0«  Tem- 
peratur audfäUt.  ^aij  ben  Serfuc^en  Don  Saubrimont  (f.  Annales  de 
chimie  et  de  physique.  Tom.  XXX)  Der^fitt  e^  [xij  cbenfo  mit  bcm 
gcjligfeit^mobul  ber  ÜKetatte  unb  in^befonbere  beö  Sifen«.  "ündj  f^obtn  bie 
Serfuc^e  SBert^eim'd  g^eigt,  ha^  burc^  baS  Sntaffen  bie  t^efligfeitdmobut 
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bcr  SWctoHe  bcbcutenb  ücrminbcrt  iDcrbcn,  toö^rcnb  jlc^  bic  SlafKcitätömobuI 
nicfjt  fc^r  Dcränbcrn,  unb  ba^  bagcgcn  bic  So^apon  Dörfer  angdaffcncr  9Re* 
taQc  bei  ber  Semperatuver^ö^ung  bi^  200^  nid^t  bcbcutenb  abnimmt. 

9?a(^  SBcrt^cim'«  Serfuc^cn  fmb  bic ®lafticität«mobut  (E)  \>on  einigen 
SKctaClcn  nac^folgcnbc. 


Metalle 


XettH)eratur 


10  bis  150 


1000  g. 


2000  g. 


Sd^mtebeeifen 

^\ip\tx  .  .  . 
©ilbcr  .  .  . 
SBlei  .... 


20794 

19  561 

10  519 

7140 

1727 


21877 

19  014 

9  827 

7  274 

1630 


17  700 

17  926 

7  862 

6  374 


8Serfu(i^e  über  bic  SJeränberung  bcr  ScfHgfcit  bc«  Sifen«  (Sd^miebeeifcnö) 
unb  ^upferd  fmb  fc^on  früher  in  Storbamctifa  angcpcQt  iDorbcn.  3)tc  St« 
gcbniffc  bcrfctbcn  »erben  mitgct^cilt  im  XIX.  unb  XX.  ©anbe  ht9  t)om 
granflin^Onflitut  herausgegebenen  3oumate«,  unb  pnb  auc^  ju  ftnben  ün 
I.  93anbe  Don  SombeS'  Trait6  de  Texploitation  des  mines. 

^aij  btefcn  93erfu(^cn  ifi,  menn  man  bcn  S^PiS^^i^^^^i^ut  beS  ßupferd 
bei  Qo  }ur  Sin^eit  annimmt,  ber  SejiigfeitSmobut  beweiben  bei 


00 

16%o 

150 

1000 

1500 

2000 

2500 

2940 

4510 

ööSy^o  (J. 

1,0000 

0,9927 

0,9825 

0,9460 

0,9055 

0,8487 

0,7954 

0,7442 

0,5056 

0,3259 

Sö  ^at  banac^  ba«Äupfcr  bei  280^  Don  feiner  gcftigfeit  V4  «^ib  bei  555» 
Don  bcrfctbcn  Vs  Dcrlorcn. 

(Sbenfo  ifl  ^icrnac^,  iDcnn  man  bcn  ^epigfeit^mobut  bed  @(^micbceifcnd 
bei  15  bid  20o  g(ci(j^  Sind  fc^t,  bcrfclbe  bei  bcn  Temperaturen: 


200 

1000 

2000 

3000 

3500 

3900 

5000 

5500 

6240 

7140(1. 

1,000 

1,197 

1,081 

1,040 

0,981 

0,974 

0,760 

0,431 

0,411 

0346 
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@d  ftnbet  alfo  aud^  btefen  Setfuc^en  }ufo(ge  bei  betn  Sc^mtebecifen  an« 
fangd  bei  (Sr^ö^ung  ber  2:emperQtur  eine  ßuna^me  ber  gefttgfeit  {tatt. 
SKc^rerc«  hierüber  inSournc'«  Treatise  on  the  Steam  Engine,  ärt 
strenght  of  boilers. 

Flächen-  und  Batunausdehnung.  SSlit  Su^na^me  ber  ^paOe  §.  207. 
unb  einiger  iDenigen  Körper  bef|nen  ficf)  ade  Körper  nai)  allen  Seiten  gleic^s= 
mägig  an9,  f o  bag  aQe  i^re  formen  bei  t)er{(^iebenen  äBärmejuftänben  unter 
fic^  ä^nlic^  fmb.  9?un  Der^alten  fic^  aber  bie  3n§alte  ä^nlic^er  giguren 
tt)ie  bie  Cuabratc,  unb  bie  ä^nlic^er  Äörper  »ie  bie  Suben  gteic^liegeuber 
(Seiten;  baf|er  iji  e^  auc^  mögttdj,  bie  3nf|alte  eine«  unb  beffelben  fiörperö 
bei  öcrfc^iebenen  SBärmcjuftänbcn  mit^lllfe  i^rer  Seitenlangen  mit  einanber 
ju  Dergleichen.  ®c^t  bei  einer  Sentperaturüeränberung  bie  Seite  AB  eine« 
poltigonalen  »Ie(3^e«  ACE,  gig.  433,  in  Ä^Bi  Über,  fo  »irb  ber  3n^aU 

beffclben  in  bem  Scr^ältnig  (    1  ^  j  tocrgrögert,  unb  änbert  fic^  bie  Seite 

AB  eine«  ^ol^eber«  ACD,  gig.  434,  in  ^i^i  um,  fo  ifl  fein  neue« 

SSotumen  in  bem  Serl^ältnig  (    ]  ^M   gtögcr  geworben.    S)ieÖ  Dorau«* 

gefegt,  lajfen  fid^  nun  auc^  (eic^t  au8  ben  (^oefficienten  ber  i!ängenau«bei|nung 
Sig.  433.  Siß-  434. 


bie  ber  Stächen«  unb  So(umenau«be^nung  berechnen.  Sinb  ^i  unb  ^  bie 
bcn  Temperaturen  fi  unb  t^  entfpre(^enben  Seitenlangen,  fo  §at  man  für 
bie  fjläd^enräumc  Fi  unb  Fj  ba«  Ser^ältniS : 

El  =  fhX-fL±J^Y  .    .    (8) 

F2      \ij    "  Vi  +  «ej   '    '  ^  ^ 

fowic  für  bie  Äörpenäume  Fi  unb  Fj: 

^=©'=(^^)' '" 

Sßegen  ber  ^letn^ett  t>on  afi  unb  at,  IS|t  fi(^  einfa^ei  fe^en: 
^  =  f^4^  =  (l  f  2«<.)(1  -2«/,)  =  l  +2a(/,-<,) 
unb 
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V  1   4-  ^  tttt 

V,  =  iXsat,  =  ^^  +  ^""^'^  (^  ~  ^""^'^  =  1  +  3«  (^  -  *,); 

ober  : 

F,  =  [l  +  2a{U-tO]F, (8*) 

fowic 

V,  =  [l  +  Sait,  --(,)]  V, (9») 

Sltan  erfte^t  f)\txavL9,  bag  man  ben  Soefftctcnten  bei  gtäcj^enaudbe^nung 
jkoeitnal  unb  benjenigen  bcr  Solumenau^be^nung  breimal  fo  gro| 
annel^men  fann,  a(^  bcn  Soefftctenten  a  ber  i!öngenaudbe^nung. 

®te  testete  gormct  pnbct  üorjügli^  noij  t^rc  äntocnbung  bei  bcr  9e* 
jlimmung  bcr  ©id^tigfcit  cineö  Äörpcr«.  3jl  yi  bic  !Dit^tigfcit  Bei  bcr 
Ztmptxaivix  t^,  unb  ya  ^i^  6«  '>fi^  Temperatur  f^/  fo  ^at  mon  ba«  ®e»i(^t 
bc«  Äörperö  G  =  F,yi  =  F^y^,  ba^er: 

^  =  ^^  =  1  +  3«  (fi  -  /,^  =  1  -  3«  a,  -  /,). 

^nmerlung.  SBirb  boS  ®ugeifen  bt§  )um  ©lallen  (1000  big  1200^  tu 
^i^t,  jo  erleibet  e§  eine  |)ermanente  lluSbel^nung,  toe^e  bei  SBteberr 
l^olung  ober  langer  2)auer  be§  ®(ü^enS  bebeutenb  auSffiQt.  9la4  Srman  unb 
Werter  (].  ^oggenborffS  ?lnnalen  ber  ^l^^p^  S3onb97)  ijt  bie  l)ermanente 
ßinicnauSbe^nung  bei  grauem  Slo^eijen  0,0081  MS  0,0097,  bogcgcn  bei  Bpxe^th 
eijen  nur  0,001114. 

^-BeifpieL  3n  toeld^em  ^er^ältniffe  üerfinbern  ft^  baS  Volumen  unb  bte 
^id^iigfeit  einer  6i{cnfugel  bei  ^erönberung  i^rer  S^emperatur  bon  10  bt§  70^? 
5ür  ®u6ei|en  ift  Scf  =  3.0,00001109  =  0,00003327,  ba^er: 

3«  («2  —  tj)  =  0,00003327  (70  —  10)  =  0,0019962; 

e§  nimmt  alfo  baS  SSoIumen  um  0,2  $rocent  ju,  unb  bie  ^iii^iigfeit  eben  fobtel 
ah;  toat  Untere  anfangs  7,1,  fo  föUt  fie  bei  biefer  ^em|)eraturerl^d^ung  nur 
7,1  (1  —  0,0019964)  =  7,086  auS. 

§.208.  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  S)ie  tropfbarftfiffigen 
Körper  »erben  in  ber  Sieget  burc^  bie  äßärme  nod)  fiärfer  au^gcbc^nt 
ate  bic  fcjtcn  Äörpcr.  2)0  bicfc  Äörper  Don  (Scfägcn  umfc^loffcn  unb  biefc 
burd^  3""^^^^^  A"  SBärmc  audgcbe^nt  unb  koeiter  n)crben,  fo  muffen  lotr 
bei  ben  ^lüffigfeiten  bie  f(^einbare  Sudbe^nung  Don  ber  nia^ren  ober 
abfoluten  ^udbe^nung  burc^  äßärmc  untcrfc^eiben,  unb  cd  ift  ieben* 
fottö  bie  erflcrc  gtei(i^  ber  3)iffcrcnj  jwifc^ctt  bcr  molaren  Äu^be^nung  bcr 
gtüffigfcit  unb  bcr  Sluöbe^nung  be«  ©cfägc«.  3fi  ber  3n^att  eine«  gonj 
ober  bi«  ju  einer  SKorfe  gu  füHcnbcn  (Sefä^c«  bei  bcr  Temperatur  ti  gtei(^  Vi, 
unb  bic  Solumcnoußbc^nung  bcöSefä^c«  gtcic^  «i,  bic  bcr  pf figcn  güOung 
aber  gtet(^  a,  fo  ^at  man  für  eine  Temperatur  t^  ba^Sotumen  be9®cfäge^: 
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_    1     +    OClU    y    , 
1    +   «1«! 

bagegen  \sa%  Solumen  ber  f^fiffigfett: 

y_\+_aUy 

ba^et  bte  loa^re  ober  abfotute  Hudbe^nung  berfetben: 

unb  bagegen  bte  fc^einbare  Hudbel^nung: 

V—V^  /L+L??^  _  \±J^  y  ^   («  -  «i)  (f>  —  t,) 

^        \l+octi        1  +  «i^i/     '        (1  +  a^i)  (1  +  «i^i)  '^^ 

~  (i+«*i)(i+crif,)  *^' ^''^ 

@üib  bte  Xudbe^nttttgen  Kein,  fo  tann  man  annfi^entb 

V-Vi  =  a(t,-'t,)Vi (10-) 

nnb 

F  -  F,  =  (a  -  aO  («,  -  <i)  Fi    .     .     .    (!!•) 

fe^en,  alfo  bte  fd^etnbare  %udbef|ttung  finben,  »enn  man  bie  S)iffeten) 
(a  —  «i)  ber  Äuöbe^nungöcoeffidenten  ber  glüfftgfett  unb  ht9  ©efäge« 
ate  Hu^be^nung^coefftctent  in  bte  Formeln  etnfe^t  2)te  abfotute  Sud« 
be^nung  bed  Ouecfftiberd  tfl  Don  3) u long  unb  $ettt  burd^  Setgte^ung 
ber  ^ö^en  jmeier  communtctrenben  IDuecfftIberfäuIen  t)on  Derfd^tebenen  Sem« 
))eraturen  ermittelt  morben,  bie  f c^einbare  Sudbe^nung  in®(adrö^ren  bagegen 
burd^  fogenannte  ®ekotd)tdt^ermometer,  to)obei  bte  2)emperatur  nad^ 
ber  burc^  Srmärmung  aufgetriebenen  Ouantit&t  £lued{tlber  befiimmt  koirb. 
$ierna(^  fanb  ftc^  bie  abfotute  Suöbe^nung  bed  Duedfitberd  bei 
(Erwärmung  t)on 

0  H«  1000,  =  ^^  =  0,018018, 


bagegen  bei  Snoärmung  Don 

100  bi« 
unb  bei  Srmärmung  oon 


100  bi«  2000,  =  ^^  =  0,018433, 
5425 


200  bi«  3000,  =  }^  —  0,018868. 
3)ie  fd^einbare  Xu^be^nung  bed  Duedtfltberö  aber  tourbe  bei  3una^me  ber 

®ei«fiad}«^erTmann,  9c1»rbu(^  ber  SNei^anir.   II.  2.  44 
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aSärmc  ton  0  biö  100«  ju  g—  =  0,015432  gcfunbcn,  iDCö^atb  ^ietnac^ 

bte  entfprec^etibe  Sobtmenau^be^nung  bei  (Sioi^x^xt 

=  0,018018  —  0,015432  =  0,002586 
kottre,  toad  mit  ber  Angabe  in  §.  202  gut  Ubereinflimmt,  ba  fid^  ^ierna^ 
bte  SängenauÄc^nung  bc8  ©lofcö  ju  Vs  •  0,002586  =  0,000862  be* 
rcd^nct,  »ä^tcnb  bort  btcfclbc  )u  0,00086133  angegeben  wirb.  Uebrigen« 
ift  naij  Stegnault  unb  naij  Ofibor  Pierre  (f.  Recherches  sur  la 
dilatation  des  liquides,  Annales  de  chimie  et  de  physique,  tome  XY, 
1825)  bic  äugbc^nung  Derfc^icbcncr  ©to^arten  fe^r  ocrfd^ieben-  9Jamenttt(^ 
finbet  ber  te^tere  für  ®(ad 

a  =  0,000019026  biö  0,000026025. 
SDWt^tilfcbc«  oben  angegebenen Slu8be^nuttg«coefficientena=0,00018018 
für  DuedFfilber  (ä^t  ftc^  nun  ba^  fpectfifi^e  ©erntet  bed  Ouecffilberd 
für  iebe  Temperatur  berechnen,  eö  ift  nämli(i^  baffelbe: 
_  13,598 

*~  1  +  0,00018018«' 

SKit  ^ülfe  be«  abfoluten  «uÄe^nungÖcoefficienten  a  =  0,00018018 
bed  Oue^Iber^  lägt  fi6)  auc^  ein  beoba(i^teter  Sarometer«  ober  SRanometer* 
flanb  h  t)on  einer  jEemperatur  t  auf  eine  anbere  Temperatur  ti  rebuciren. 
S«  ift  ber  rebucirte  SSarometerftanb: 

__y£  1  +  ah  1  +  0,00018018  fi 

^  ~  ri      ~  Si      ~   l  +  at      ~   1  +  0,00018018« 

_5550_-Miä  n9\ 

-  5560  +  t  ^ (^^> 

ba  jld^  bei  gleid^en  S)ru(fen  bie  $ö§en  jtoeier  gltifflgfeit«fäuten  umgcfe^rt 
toie  bie  ®id)tigfeiten  y  unb  yi  ober  fpecifif(^en  (Sewid^te  s  unb  ^i  biejer 
Slüfftgteitdfäuten  )u  einanber  Der^alten. 

|[nmer!ung.    9la4  Kegnault  ift  baS  Solumen  beS  CuetffilberS  bei  (9 
SBarme: 

F  =  (1  +  0,000179007  t  +  0,0000000252316«»)  Fo, 
»cnn  Vq  boffclbe  hti  (fi  SBÄrme  beaei^net. 

Seifpiel.  SBemt  fi^  bie  in  nner  eiaMl)xt  eingef^Ioffene  OuedfUberffiitlc 
aus  ber  Temperatur  t  in  «|  umfinbert,  fo  ge^t  t^re  $51^e  h  in 

Äi  =  [l  +  (a-2«i)(«,  -«)]Ä 
über,  benn  ba8  neue  Volumen  ifl  toegen  ber  VluSbe^nung  be§  Ouedftibere 

F,  =  [1  +  «  (^  -  *)]  F  =  [1  +  «  {t,  -  «)]  nrn 
unb  ou4  megen  ber  «luöbel^nung  be§  @IafeS 

Fj  =  [l  +  2«,  («1  -  «)]7rr«Ä„. 


§.  209.]  auSbe^nung  be§  SBaficrS.  691 

ba  ber  Ouerf^niti  nr^  in  gfolge  ber  Sflfi^enauSbe^nung  bte  @rdge 

annimmt   .9lun  ifl  ober 

«  =  0,00018018    unb    2 «1  =  2.0,0000066133  =  0,0000172266, 
bal^er  folgt: 

Äi  =  [1  -f  («  —  2  «i)  («1  —  t)]h  =  [l  +  0,00016295  (i,  —  t)]  h. 
©äre  t  =  100,  tj  =  500  unb  Ä  =  1  m,  j^  jjgtje  man  Jietna^: 
Äi  =  (1  +  0,00016295 .  40)  =  1,0065  m. 

Ausdehnung  des  Wassers.  2)ie  übrigen  glilffigfeiten,  )umal  §.  209. 
abet  hoS  SBaffcr,  bc^nen  ftd^  nic^t  proportional  ber  Sßärmejuna^me  m9, 
auij  ftnb  bte  Sudbel^nungen  bei  ben  übrigen  t^Iüffigteiten  größer  al9  beim 
Ouedfilber,  tndbefonbere  größer  atö  bei  ben  feflen  Körpern,  ^olgenbe  3"' 
fammenfleDung  fü^rt  bte  Su^be^nungdoer^ößntffe  ber  in  ber  Xec^nit  am 
l^äufigflen  Dorfommenben  Slüfftgfetten  Dor  Sagen. 

Die  «u«be^nung  ifl  bei  0  bi«  100°  aEBärmejuna^me : 
für  «Ifo^ol  bott  0,817  fpecif.  ©etoic^t  =  V9  =  0,1112,  nac^  Datton, 
„  DUbenöI  unb  ?einbt  =  10/125  =  0,080,  beögt., 
„  ©(^»efetfäure  bon  1,85  fpecif.  ©eroidjt  =  ^^^uei  =  0,060,  be«gl., 
„  ®<^tt)efetät^er  =  Vu  =  0,0700,  be«gL, 
„  gefättigte  fio(ftfatjauf(öfung  =  Vso  =  0,050,  naii  ^atljlröm, 
„  äBaffer  =  lo^Aos«  =  0,04775,  be«gl, 
„  DuerffUber  =  10/555  =  0,018018,  nac^  Dutong  unb  ?etit. 

9m  nngtei^förmigfien  be^nt  ft^  ba^  2Baf[er  aud,  beffen  Did^tigfeit 
fogar  bon  0  btd  beinahe  40  2Börme  nic^t  ab^  fonbern  }unimmt,  fo  bag 
feine  Di^te  bei  ber  legten  Siemperatur  i^ren  iDta^imaliDert^  erreid^t.  3Ran 
^at  auf  berfd^iebene  SSSeifen  bad  Sudbe^nimgdgefe^  bed  äSaf[erd  ju  ermitteln 
gefud^t,  bor)figti(^  ^at  man  ba}u  gro^e  äBajfert^ermometer  angetoenbei 
%ud^  ^at  man  ben  Serfud)drefuUaten  emptrifc^e  i^omteln  an^upaifen  gefud^t, 
unb  mit  $ü(fe  berfelben  bte  l^ierju  nöt^igen  Sonflanten  benimmt.  @d  ifl 
in  ertoarten,  ba^  fld^  bon  allen  biefen  Formeln  folgenbe  ^mei  bon  $at(« 
flröm  am  meinen  an  bte  Serfuc^e  anf (fliegen. 

3{}  Fo  bad  Solumen  bed  äBaffer«  bei  oo  unb  V  ba«  bei  t  ®rab,  fo  ^at 
man  für  Temperaturen  bon  Oo  unb  300: 

F=  (1  —  0,000057577«  +  0,0000075601 1^  —  0,00000003509^3)  y^^ 
unb  für  fold^e  jwtfc^en  30o  unb  lOOO: 
F=(l-0,0000094178i+0,0000053366U«-0,0000000104086P)Fo; 

unb  e«  ifl  ^temad^  für  t  =  3,92o  ha9  Solumen  am  fleinflen,  unb  {»ar 
=  9,9998887.     3)en  Seobad^tungen  jufolge  fommt  aber  ha9  üKinimat* 

44* 
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Dolumen  ober  bte  ÜRa^tmatbid^tigfeit  bed  2Ba|lerd  bei  3,9<^  SBärnie  t)or.  ^aij 
ben  neueflen  Unterfuc^ungen  t)on  ^o))p  ifl  für  £emf)eraturen  }ti)tfd^en  0^ 
unb  250  s.: 
7=  (1  —  0,000061045  <  +  0,0000077183^3  —  0,00000003734 1^)  Vq, 

unb  ^temad^  bte  größte  3)id)ttgTett  bed  äBafferd  bei  4^08o  (f.  joggen« 
bor  ff«  «nnalcn,  ©b.  LXXII). 

®m^nliii  nimmt  man  an,  bag  biefer  gr9gte  3)i(^tigtettdju{lanb  be« 
SBaffer«  bei  4«  eintrete.    SBenn  man  baö  Solumen  beö  SBaffer« 

bei    40  =  1,00000  fc^t,  fo  ^at  man  nad^  ©e^pre^: 

„  50  ==  1,00001, 

„  60  =  1,00003,  bei  40«  =  1,00773, 

„  80  =  1,00012,  „  500  =  1^01205, 

„  100  =  1,00027,  „  60»  =  1,01698, 

„  120  =  1,00047,  „  700  =  1,02255, 

„  150  =  1,00087,  „  800  =  1,02885, 

„  200  ==  1,00179,  ^  900  =  1,03566, 

„  250  =  1,00293,  „  1000  =  1,04315. 

„  300  =  1,00433, 

^nmerfung  1.  !Ra4  bem  franjöftfci^en  Mai^  unb  ^etoi^tsf^fieme  iß  boS 
©eiDid^t  1  ccm  SBajfer  bei  40  %tmptxainx  unb  0,76  m  ^arometerjianb  glei^ 
lg,  unb  naäi  bem*  alten  preugiid^en  ^ag-  unb  ®etDi^tSf|){ieme  ifl  baS 
©erntet  eines  iSubiffugeS  SBa||er  bei  15o  91.  SBftrme  unb  28  $an{.  Soll  Saro« 
metei^anb  glei^  66  $funb.  S)iefe3  t)orau§gefe^t ,  lögt  ft($  baS  (Semi^t  be§ 
legieren  bei  40  (J.,  ba  15«  91.  =  %.lb  =  I8340  (5.  ifi,  gleid^  1,00153.66 
=  66,101  $funb  fe^en.  9lun  ifl  aber  ein  preugij^cr  gu6  gleid^  31,38535  cm, 
unb  Idierna^  ein  ^ubiffug  gleich  30915,84  ccm,  ballet  folgt  ber  ft&ttü^  eineS 
alten  preugif^en  $f unbeS : 

30915,84  _ 
66,101     -  *^'''^  ^' 
fotoie  umgeleljtt  ber  SBert^  Don  1  ©ramm  glcidj  1 :  467,71  =  0,0021381  ^funb, 
alfo  1  kg  glei4  2,1381  $funb. 

^nmerfung  2.  ^erfu^e  über  bte  ^usbel^nung  beS  9Ba{fer8  unb  aum 
%f^t\l  au4  anberer  glüfftgfeiten  ftnb  angefieOt  toorben  bonSRunle,  Stampfer, 
^alljlrdm,  2)eS|)re^,  unb  in  ber  neuejien  Seit  t)on  Stopp,  3.  ¥ierre, 
unb  eS  ifi  l^ierüber  na^sufeben  in  ®el^lei'S  pb^ft^alif^em  2B5rterbu4e,  9b.  I 
unb  IV,  im  3obtb.  be8  I.  f.  pol^ted^n.  3n|iitutS,  93b.  XVI,  ferner  in  joggen? 
botff'S  «nnalen,  93b.  I,  IX,  XXXIV  unb  LXXÜ,  unb  in  ben  Annalea  de 
chimie  et  de  physique,  t.  LXX  et  XV. 

§.  210.  Ausdehnung  der  Luft.  3)ie  äuöbe^nung  ber  ?uft  unb  anberer 
®afe  burd^  bie  SQSärmc  ift  toiel  bebeutenber  unb  erfolgt  in  ^inftd^t  auf  bic 
Angaben  ber  Ouedftlbert^ermometer  \>\d  regelmögiger  aU  bie  ber  tropfbaren 
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Stttfftgtehen.  ©a^'Suffac  fanb  btefelbe  mit  ^ülfe  eine«  hniif  eine  tuqe 
Ouedfttbetfäule  abgefpertten  Suftt^etmotnetet^  bei  ^vmoi^mt  bet  ttempetatuc 
t)on  0  biö  1000,  für  bie  atmofp^örift^e  Suft,  fowie  für  terft^iebene  anbete 
®a{e  jtt  Vs  =  0,375.  Äubberg  fonb  ober  biefe«  äu«be^nung«öer^ältni6 
Heiner,  ate  er  bei  feiner  Unterfu<i^nng  bie  burc^  S^brcalcinm  DoOlommen 
getrotfnete  finft  in  einer  I^ermometerrö^re  hnxij  S35afferb(lni})fe  bi«  100^  er* 
^i^te  unb  bie  Sludbe^nnng  burc^  bie  bei  erfolgter  9btü^Iung  eingebmngene 
OuedfUbermenge  mag;  e^  ergab  fi(^  ba9  Ser^ältnig  nur  }U  0,365.  3n  ber 
neueflen  ^t\i  ^aben  femer  ÜRagnu«  unb  9legnault  bie^tu^be^nungdcoefft" 
cienten  berSuftu.f.n).  burc^  befonbereSRet^oben  mitno(i^  größerer  ®enauig« 
leit  befiimmt.  93eibe  fanben,  unabhängig  Don  einanber,  biefed  9udbe^nungd« 
t^er^ältnife  bei  DöOig  trotfener  atmofp^ärif(i^er  8uft  ju  ^Vso  =  0,3665. 

9Ba^  bie  übrigen  ®afe  anlangt,  fo  geben  nur  bieienigen,  totlä^t  fld^  burc^ 
mäßigen  S)ru(I  in  tropfbare  SIttffigfeiten  Denoanbeln  laffen,  tt\oa9  größere 
9udbe^nung^))er^(iltniffe,  namentlich  jeic^net  ^ij  bad  fd^ioefligfaure  @a9 
burc^  ba«  groge  Ser^ältnig  0,390  aud.  9ud^  ^at  [xij  aud  ben  Serfuc^en 
))on  9{egnauU  ergeben,  bag  bad  Su^be^nung^er^ttltnig  berSuft  bei  §o^em 
SDrutfe  etioa^  größer  ifl  ate  bei  fleinem  unb  mittlerm;  lod^renb  ^ij  aud  ben 
Beobachtungen  beim  S)rucfe  t)on  109,72  mm  ba«  Sudbe^nung^er^ältnig 
0,365  beregnet,  fleOt  flc^  baffelbe  bei  3655,6  mm  gu  0,371  ^erau«. 

2)ie  9ntt)enbung  biefer  Ser^dltniffe  auf  bie  9{ebuction  ber  ®admengen 
Don  einer  j£em))eratur  }ur  anbern  u.  f.  tt).  ifl  bereite  in  S^§I-  I  gegeigt 
Morben. 

!2)ur^  Sergleic^ung  ber  Angaben  ber  Suft«  unb  Ouecf  {Ubert^ermometer  unter 
einanber  ^at  ftc^  ergeben,  ba|  beibe  mit  einanber  nic^t  ganj  übereinfiimmeu; 
fo  fanb  j.  S.  üKagnuß,  bag  100»,  200o,  300»  nad^  bem  Ouedfitbcr* 
t^ermometer  entfprac^en:  100^  197,5«,  294,5»  be«  guftt^ermometer«. 

Vnmeriung.  ^te  neueren  Unietfu^ungen  über  bie  ^iuSbe^nung  beträfe 
finb  abgel^anbelt  in  ^oggenborff'S  9lnnalen,  fb\>,  L  unb  Ln,  foaie  au4  in 
aüegnauIt'S  HRemoiren  k. 

Sagt  man  ein  Ouantum  atmofp^ärifc^er  Suft  Dom  ®ehric^te  gleic^  1  kg 
unb  Don  ber  Temperatur  0«  inß  Äuge,  fo  ifl  baö  Sotumen  v  beffctbcn, 
totnn  ber  S)rucf  qUHj  einer  Stmofp^ttre,  alfo  pr.  1  qm  p  =  10334  kg 
ifl,  betanntlic^  g(ei^ 

^  =  7  =  1:M18  =  «'"^28  obm 

gegeben.    SQSie  man  auc^  biefe«  SSoIumen  t?  in  vi,  v^  2c.  Deränbern  möge, 
immer  änbert  fi^  bamit  gteic^jeitig  bie  Spannung  p  in  pi,Pi ...  berart, 
bag  bem  üKariotte'fc^en  ©efe^c  jufolge  (f.  Zf^l  I) 
p^Vi  =  p^v^  =  *  '  •  pv  •=  C 
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ifi,  unter  C  bic  conpantc  ©tögc  10334  .  0,7733  ==  7991,3  t)crflanbcn, 
t)0tau9gefe(t,  bag  bie  j£em))eratur  hnmer  btefelbe  (9tuO)  bleibt 

SDenh  man  fic^  |e^t  biefe^  Suftquantum  bei  gleic^bteibenber  (Spannung 
jp  um  t^  enoätntt,  fo  wirb  nac^  beut  Sorfie^enben  bad  Solunten  v  in 
i/  =  V  (l  +  0,00366  0  t)ertt)onbett,  »cnn  unter  a  =  0,00366  her 
SuSbe^nung^coefficient  ber  Suft  t)er{tanben  loirb,  nnb  ba^er  ifl  ie^t: 

^v^  =  G(l  +  0,00366  0. 

and^  für  biefen  neuen  3upanb  ber  Suft  gilt  baö  ?IKariottc'f(i^e  ®efe|, 
unter  ber  SSebingung  einer  confianten  Zmiptiainx  t,  fo  bag  man  für  ySM 
Solumen  v  unb  bie  )uge^5rige  (Spannung  p  bie  Segie^ung  ^at: 

pv=  G{\  +  at)  =  Ca(^  -\-  t\  =  7991,3.0,00366(273  + 1) 

=  29,272  (273  +  0- 
S)iefe  ®(ei^ung  Vx%i  fid)  noc^  einfad^er  fd^reiben,  loenn  man 

273  +  <  =  T 
fe^t,  bann  erhält  man 

pv  =  29,272  T. 

hierin  bebeutet  Tbie  fogenannte  abfolute  Temperatur,  b.  %  bie  ))ott 
einem  9?uIIpunfte  gerechnete,  ber  um  273^  ber  ^unbcrtt^eiligen  ©cala  unter* 
^db  bed  ©efrierpuntte^  gebac^t  toirb,  unb  koeld^er  too^I  mit  ber  Sejeic^nung 
beö  absoluten  Stultpunfteß  belegt  njirb.  5Katt  ^at  biefen  Siamen 
bed^alb  geiDft§(t,  weil  irgenb  ein  ©a^quantum,  toetc^e«  bei  O^S.  ho»  33oIu' 

V,  atfo  bei  t^  e.  baejenige  v  (l  +  at)  =  v  (l  +  — ■  A  §at, 

biefcrOIcic^ung  gufolgc  bei  einer  Temperatur  f  =  —  273  cinSoIumen  gleic^ 
SRnfl  l^aben  mügte.  S)a  bie  Formeln  unter  Senu^ung  ber  abfoluten  S>m< 
peratur  T  einfachere  (Sefialt  annehmen,  ate  mit  ben  ^Temperaturen  t  mu^ 
©etfiu«,  fo  fott  im  gotgenben  bat)on  ®ebrauc^  gemad^t  »erben,  inbem 
immer,  toie  bieÄ  gebiäuc^ti^  ifl,  bie  großen  SBuc^flaben  T,  Ti,  T,  u,  f.  w. 
für  bie  abfoluten  S^emperaluren  gewählt  »erben  foOen,  meiere  benjenigen 
^,  <i,  ^2  •  •  •  ber  ^unbertt^eiligen  ©cala  juge^ören.  S)ie  aOgemeine  S3e» 
}ie^ung  }»ifd^en  beiben  STemperaturen  iß  gegeben  burc^ 

T=—  +  t  =  a  +  t  =  2730  -f-  «  .     .     .     .     (13) 


men 


»enn  man  ben  SBert^ 

j_  _       1 
a  ""  0,00366 

aQgemein  mit  a  bejeic^net. 


=  2730 (14) 
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S)te  oben  für  atmofp^&tifc^e  Suft  gefunbene  Sotmel: 

pv  =  29,272  T=  BT (15) 

gilt  aOgemem  anc^  fttr  anbete  ©aparten;  nur  nimmt  fih  {ebe  berfetben 
bie  Sonjiante  JS  einen  anbem  Sert^  atu  S)a  {l(^  nac^  bem  Sorfie^enben 
mit  <  =  0 


pa        10334.0,00366 
JS  =pva  =  ±--  = 

Y  V 


(16) 


ergiebt,  unter  y  bad  f))eciflf<i^e  (SetDtd^'ber  atnu)ff)^5rif(^en  Suft  t^erjtanben, 
fo  i{l  o^ne  SBeitered  Itar,  ba|  fttr  ein  anbered  ©od  mit  bem  fpecififc^en 
©eioic^te  y^  bie  Sonflante  JSi  )u 

10334.0,00366  ^y^^^     .     .     .    (17) 

yi  yi         « 

bepimmt  iji,  »enn  €  =  ?-i  bie  3)i(^te  ber  betreffenben  ®a«art  im  Ser^ttü* 

niffe  )u  ber  ber  atmofp^ttrifc^en  Suft  bejetc^net.  Z)em  entfpred^enb  gilt  bie 
folgenbe  a:abene*): 


etid^off 

©auerPoff   .   .  .  . 
SBoffetM  .... 


1,29316 
1,25616 
1,42980 
0,08957 


1,00 
0,97137 
1,10563 
0,06926 


29,272 

80,134 

26,475 

422,612 


Z)a«  borfle^enbe  ©efe^,  X^Aif^  atö  bie  Sereinigung  be9  9Rariotte'f^en 
unb  ®a9»&uffac'f<i^en  }u  betrachten  \%  ^at  nur  ©filtigteit  für  ®afe,  bie 
no(i^  ^inreid^enb  toeit  t)on  bem  Buflanbe  i^rer  Serflttffiguug  entfernt  finb, 
unb  tanu  ba^er  auf  bie  leicht  conbenjlrbaren  ®afe,  toie  fto^IenfSure,  feine 
Slmoenbung  finben.  Se^tere  finb  ^infU^tltc^  i^re^  Ser^altend  ben  2)Sm))fen 
jujured^nen,  Don  loel^en  »eiter  unten  fpecieOer  ge^anbelt  loirb. 

W&nneeinheit.  S)ad  X^ermometer  giebt  burc^  feine  Angaben  nur  §.  211. 
bad  9Ra§  fttr  bie  dntenfitdt  ber  in  einem  ftörper  enthaltenen  äSBärme, 
b.  \  ber  bemfetben  eigentl^ttmli(i^en  ©c^ioingungdgefd^ioinbigleit, 
nic^t  aber  fttr  bie  barin  enthaltene  Sdrmemenge,  ober  ben  Setrag  ber 
Dor^anbenen  ©c^toingungdarbeit  (Sdtß  }unfi(^ft  einlen(i^tenb,  ba|  bie 
in  einem  Körper  t)on  einer  befKmmten  Xemfveratur  ent^aßene  2B(irmemenge 


*)  @.  Seuner,  (Sninbjflge  ber  median.  äBarmei^eorie,  2.  Wufl. 
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auger  t)on  btefer  j^emperatur  au^  t)on  ber  äJiaffe  ober  bem  ©etot^te  bed 
^örperd  abhängen  mug.  92tmmt  man  an,  bag  gleiche  ©emtc^te  eines  unb 
beffelben  Äörperö  bei  berfclben  lenqjeratur  auc^  gleiche  SBärmemengen  ent» 
galten,  fo  folgt  barauS,  bag  bie  in  ixoti  t)erf Rieben  fc^toeren  Körpern  t)on 
bemfelben  3RateriaIe  unb  berfelben  S^entperatur  unter  fonfl  gteid^en  Um^ 
jiänben  enthaltenen  SBärmeuiengen  ben  ©ewid^ten  biefer  Äörper  birect  pro* 
portional  finb. 

$iernad§  tfi  alfo  }.  99.  in  2  kg  .SBaffer  t)on  tttoa  10^  genau  boppelt  fo 
t)ie(  SBftrme  enthalten  afö  in  1  kg  ton  10<>,  toraudgefe^t,  bag  aud^  aOe 
fonftigen  SJerl^ältniffe,  j.  S.  bie  äußeren  S)rudtträfte,  benen  biefe  SBaifer* 
mengen  ausgefegt  fmb,  übereinfiimmen. 

S3efle§en  bagegen  bie  Körper  aus  Derfc^iebenen  SOtatertatten,  fo  futb  bie 
in  i^nen  enthaltenen  SBärmemengen  tro^  ber  gleid^en  ©eioic^te  unb  %tm» 
peratur  erfo^rungßmägig  öerfd^ieben,  unb  man  fprt(^t  in  biefer  $infi^t  too^t 
t)on  bem  für  öerf c^iebene  Äörper  Derf c^iebenen  gaffungööermögen  für 
bie  SBärmc  ober  ber  SBärmecapocität  berfetben.  3«^  SergteicJ^ung 
Derfc^iebener  äBSrmemengen  t|at  man  junäc^ft  einen  beftimmten  SBärme« 
betrag  ate  ßin^eit  fefiiujlellen  unb  ed  ifl  gebräuchlich,  ate  fotc^e  SB  arme» 
ein^eit  ober  Kalorie  biejenige  Wärmemenge  ju  betrachten,  loel^e  er« 
forberlid^  ifl,  um  1  kg  SSJaffer  Don  O^e.  um  l^S.  ju  erwärmen*),  »obei 
t)orauSgefe(t  toerben  mug,  bag  bad  Sßaffer  hierbei  unter  bem  normalen 
atmofp^ärifd^en  S)rudfe  jie§t,  ba  fic^  im  golgenben  jeigen  toirb,  bag  ber 
äugere  S)rudt  t)on  (Sinflug  auf  bie  )ur  Erwärmung  ber  A0r))er  nQt^ige 
SBärmemenge  ifl 

äBenn  t9  mi)  bem  Sorfte^enben  auc^  o^ne  SBeitered  Ilar  ifl,  bag  ^iemac^ 
)ur  @rh)ärmung  t)on  10  kg  SBaffer  t)on  0  bis  l^^  eine  SBärmemenge  t)on 
10  Satorten  erforberli^  ifl,  fo  tagt  fid^  bod^  leine«tt3eg«  t)on  t)om^ereitt 
behaupten,  bag  biefe  SBärmemenge  aud^  gerabe  erforberlic^  fei,  um  1  kg 
SBaffer  um  10<^©.  ^n  ernjärmen.  Die«  ip  auc^  nic^t  in  aller  Strenge  ber 
t^aQ,  benn  bie  genauen  $erfud)e  t)erf^tebener  ^^^ftler  }eigen,  bag  ber  gur 
©rtoärmung  t)Ott  1kg  SBaffer  um  1<^S.  nöt^ige  SBärmeaufwanb  mit 
toac^fenber  9nfang«tcmperatur  Peigt.  a)ie  Seränberung  ip  aber  für  äBaffer 
innerhalb  ber  in  ber  ^rapS  Dortommenben  j^emperaturen  fo  gering,  bag 
man  nur  bei  genauen  9{ed)nungen  barauf  Stüdtpc^t  )u  nehmen  ^at.  SBonn 
bie«  )u  gefc^e^en  ^at,  loirb  fpäter  bei  Sefprec^ung  ht9  ^afferbampfe«  P<^ 


*)  aWandJc  Tutoren,  j.  SB.  Ttaitoül,  legen  SDßoffer  ber  ßröfeten  5)i4te  »on 
4<>,  anbcre  fol4)eS  einer  mttilern  SCemperatujr  öon  lö'^  ß.  gu  ®runbe,  ttofür 
iebod^  bie  erforberlid^en  äBfirmemengen  p4  nur  ganj  uner^ebli^  t)on  berientgen 
unterf(^eiben ,  ael^e  oben  als  Sinl^eit  bepnirt  »urbe,  unb  mel^e  im  golgenben 
immer  borauSgefegt  »erben  joE. 
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ergeben;  fllr  getoö^nlid^  »irb  bie  SSrmemenge  }ut  (SttD(irmung  t)on  1  kg 
SBaffet  nm  l^S.  meiftend  für  aOe  j£emperaturen  afö  conflant  angenommen. 
(Ebenfo  wenig,  mte  und  ein  A9r))er  belannt  ijl,  beff en  Xem^eratuc  biejentge 
bed  abf olutett  9hiQ))untted  »öre,  ebenfo  loentg  {ennen  wb  Körper,  metc^e  gac 
leine  äBätme  ent^teUeu.  Sit  ftnb  ba^et  auc^  ntc^t  im  ©tanbe  ben  gan}en 
SBStmege^aU  etned  ftöcpetd  anzugeben,  melme^r  ))etmügen  mir  nur  bie 
3u«  ober  %bna^me  ber  in  einem  Körper  entgoltenen  SBärmemenge  in 
Salorien  aud}ubrüdtett,  mod  ttbrigend  fttr  bie  praftifd^en  S^He  au(^  genttgt. 
aSSenn  man  ba^er  t)on  einem  beftimmten  SBärmein^att  eined  A5rperd  in 
einem  gemiffen  3uflanbe  beffelben  \pnijt,  fo  iß  barunter  immer  biejienige 
SBärmemenge  )u  terfte^en,  mel^e  biefer  Körper  in  bem  betrachteten  3uflanbe 
me^r  enthält  ate  in  einent  {liHfc^meigenb  )u  ®runbe  gelegten  onbem  ^n* 
jlanbe.  ®agt  man  2*  9-  ^  feien  in  5  kg  Sßaffer  t)on  10<^  &  50  Salorien 
enthalten,  fo  meint  man  bamit,  bag  ber  SBärmege^att  biefed  SBafferd  um 
50  SBärmeein^eiten  größer  ifl,  aU  berjenige  bejfelben  S35ajfer«  ton  O^S., 
bog  man  a(fo  bem  te^tem  Sßaffer  au^  50  Sa(orien  }uftt^ren  mug,  um  ed 
in  folc^ed  t)on  10^  S.  ju  Dermanbeln.  On  biefem  ®inne  möge  im  ^olgenben 
bie  Angabe  bed  3Börmein^aIt9  t)er{tanben  merben. 

9Ran  (at  au4  unier  Umfifinben  anbete  äB&tmemengen  olS  bie  l^iet  ange^ 
fül^tte  als  SRagein^etten  au  ®runbe  gelegt.  So  3.  9.  legten  Sat)oifiet  unb 
2aplact  tl^ren  Serfud^en  olS  Sinl^eit  biejenige  SBfitmemenge  ju  ®tunbe,  meldte 
im  Staube  ift,  1  kg  (SiS  t)on  ber  2:em|>etatut  beS  (8eftiet|)un!te3  in  SBaffer  t)on 
betfelben  Sem^etotut  au  t)ettoanbeln.  d^S  ift  nämlid^,  mie  ft(^  auS  bemSfoigenben 
etgeben  mirb,  au  biefet  SuftanbSfinbetung,  b.  ^.  aut  ^etfiüffigung  beS  ^feS,  eine 
0ana  beftimmte  9Bätmemenge  obet  Arbeit  etforberli^,  meldte  lebtglid^  lux  Um^ 
ttanblung  beS  ^ggtegatauftonbeS ,  b.  (.  aut  Uebertoinbung  bet  SRolecuIaranaie- 
jungen,  ni^t  aber  aut  Stl^dl^ung  bet  Sempetotut,  b.  b-  jut  Steigerung  ber 
S^aingungSgefd^ioinbtgfett  ))er»enbet  toirb.  (&htn\o  nimmt  man  toobl  a^toeilen 
aU  eine  6inbeit  btejenige  äBärmemenge  an,  totlä^t  t)ermdgenb  ift,  1  kg 
Söaficr  öon  ber  StebetenH)etatur  (100**)  in  S)ampf  öon  berjclben  Xtnxptxa» 
tur  au  t)ertDanbeln,  ba  au4  für  bie  $erbani{)fung  t)on  ^lüjftgfeiten  ein  gana 
fibnli^eS  ^erbalten  gilt,  toie  für  baS  Sd^melaen  fefter  Stbxptx,  9lu4  bei  bem 
'  Serbam|>fen  loirb  ein  gana  be^mmter  äBfirmeauftoanb  lebigli^  a^^  ^enberung 
beS  jlüffigen  in  ben  luftfötmigen  3u^<tnb  aufgetoenbet,  o^ne  ba^  babei  bie  Xtm^ 
ptxaiux  fi4  &nberi. 

SpeoifiBohe  Wärme.  äBenn  man  einen  beliebigen  Aörf)er  t)on  be^  §.  212« 
ftimmtem  ®emi(^te  unb  t)on  beflimmter  S^emperatur  um  l^S.  ermärmt,  fo 
ifl  ^ierju  eine  anbere  SBärmemenge  erforbcrli(^,  al«  toenn  man  ein  glei^ 
große«  Oemid^t  fflaffcr  biefer  Kemperaturänberung  untertt)irft,  meömegen 
man,  mie  fd^on  ermähnt,  biefem  Aörjper  eine  anbere  äBärmeca))acität  }uf(^reibt 
afö  bem  äBaffer.  SSeffer  ate  oon  ber  SBörmecapacitöt,  melc^er  Sludbrud  ber 
üeratteten  annähme  eine«  SBärmejloffeö  entfprungen  ift,  fpri(^t  man  t)on  ber 
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fpectftf^en  3B(irme  eme^  ^x^tt9,  inbem  man  ^tenmter  bie  Slttja^t 
ber  SBSrmeetn^eiten  Derfle^t,  »el^e  iui  Srtt)ärtnnng  Dou 
1  kg  btefed  ^örpecd  um  1<^&  nöt^ig  ftnb.  3Ran  iam  biefe  3a^I 
ani^  befimcen  al9  bad  Ser^äßntg  ber  für  bie  gebac^te  (SrtDSrmung  nSt^igett 
Sßärmemenge  )u  berjenigen,  loetc^e  gur  gletc^eti  (Eno(irmung  einer  gleid^en 
(SetDt^tdmenge  Sßaffer  erforberltd^  iß.  dn  biefem  ^oOe  ^at  bie  f))ecifif(^e 
Sßärme  bie  Sebeutung  einer  bbgen  Ser^(iltni^a^(,  im  erßem  ^aOe  bagegen 
bieienige  einer  beflimmten  SBttrmemenge  in  Salorien,  ber  3c^I^tt)ert^  felbfl 
ftimmt  j[ebo(^  in  beiben  fällen  überein. 

3utoeiten  jprit^t  man  aud^  öon  ber  fpecipf^en  SBärme  ber  Äörper,  be» 
fonberS  ber  gasförmigen,  in  S3e}ug  auf  bie  Sobtmenein^eit,  unb  Derfle^t 
unter  biefer  @r9ge,  bie  anij  loo^I  Staumca^adtöt  im  ©egenfa^e  )ur  @e» 
toid^tScapadtät  ^ei^t,  bie  Snja^I  t)on  SEBSrmeein^eiten,  lDe(<i^e  erforbert 
»erben,  um  1  cbm  be«  ÄörperS  um  l^S.  ju  er^ö^en.  Offenbar  er^Üt 
man  biefe  ®rö§e  o  ju  o  =  yc,  »orin  y  baö  fpedf.  ®mxij\  beö  bc* 
treffenben  Aörperd  bebeutet  unb  c  bie  fpedfifd^e  S93Srme  für  bie  ©ettnc^td* 
einl^eit  DorfteQt. 

93e}d(^net  Q  bad  ©ewic^t  eined  beliebigen  ^ör))erd  t)on  ber  f))edftf(^en 
Sörme  c,  fo  finb,  bamit  beffen  S^em^eratur  um  t^  er^5^t  »erbe,  alfo 

T7=  6c<  SBärmeein^cilen (18) 

erforber(i(^. 

Um  bie  fpedftf^e  Särme  t)erf(^iebener  (Stoffe  au9}umitteln,  ^at  man 
mehrere  SRet^oben,  in^befonbere  bie  SRifd^ung^«,  bie  ©c^melg«  unb 
bie  Sblül^tung^met^obe  in  SInmenbung  gebrad^t.  SSei  ber  äJlifd^ung^ 
met^obe  bringt  man  ben  iut)or  auf  dne  beßimmte  Temperatur  ertoärmtcn 
Äörpcr,  beffen  ®ctt)i(^t  ffi  bejiimmt  würbe,  in  ein  SBafferbab  öon  gtcic^fall« 
befanntem  ©etoi^te  G^  unb  befiimmter  S^emperatur.  S)ad  ®emif(^  nimmt 
nad^  furjer  ^txt  eine  gemeinf(^afttt(i^e  j^emperatur  an,  inbem  bie  ton  bem 
erroärmten  Körper  abgegebene  äBärmemenge  t)on  bem  SSaffer  aufgenommen 
unb  jur  Sr^ö^ung  öon  bcffcn  Temperatur  tierttenbct  wirb.  3jl  nun  t^  bie 
lemperaturabna^me  be^  flörper«,  bejfen  ju  ermitteinbe  fpedpf^  SSSfirme 
mit  c  bcjeit^net  fd  unb  »irb  bie  Temperatur  be«  SBafferbabe«  um  t^  cr^ö^t, 
fo  §at  man: 

G^cti  =  Q2h, 

unb  ba^er  bie  gefuc^te  fpedfifc^e  SBärme 

«=ii (") 

üDie  @(^meI}met^obe  befielt  barin,  bag  man  ben  )u  unterfuc^enben  J^Srper 
t)om  ©einigte  Qi  unb  ber  j£emperatur  t  in  (£id  t)on  0^  einfüllt  unb  bie  3Renge 
äBafferd  G^  ermittelt,  »etc^e  burd^  bie  3Bärmeabgabe  be$  ftörperd  gebitbd 
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ifi,  »enn  beffen  Siein))eratut  ebenfaOd  0^  geworben  t{t.  Da  nun,  tote  in 
bem  t^olgenben  noc^  nfi^et  angegeben  toetben  xoxxh,  {ebe^  ^logtamm  @t$ 
t)on  SluQ  ®rab  79  SSSärmeein^eiten  gebraucht,  unt  in  Saffet  t)on  9hia 
®rab  t)etttanbelt  gu  loerben,  fo  ^at  man: 

aict=  79  e„ 
unb  ba^er 

«=^ « 

SBo^  enbtic^  bie  96IU^(ungdmet^obe  anlangt,  fo  umgiebt  man  ^iet 
ben  ettDärmten  Körper  mit  einer  aJietaU^UQe,  l^ängt  i^n  fo  in  ein  luftleere^ 
®efög,  loeld^e^  mit  SBaffer  ))on  conßanter  S^mperatut  umgeben  ifi  unb 
beobachtet  bie  ^At,  innerhalb  weichet  bet  Äörper  um  eine  gewiffe,  burd^  ein 
eingcfefeteö  S^ermometet  angcjcigte  S:enq)eratur  fmft.  ©inb  für  jtoei  Äörpet 
Don  ben  ®miijim  Gi  unb  G^  bei  gleichen  Sbtü^tung^fläc^en  bie  Hb» 
tü^Iung^jeiten  ei  unb  e^  unb  bie  fpecifif^en SBSrmen  ci  unb  c^,  fo  ^at  man: 

Zi  _CiGi 


unb  bo^er  ba^  Ser^ältni^: 


02         ^  G^ 

C2  Gl  Z2 


(21) 


Ci         G^zi 

99eif|>iel.  SBeld^e  SB5mtemenge  ift  ndtl^ig,  um  einen  eifernen  ^effel  bon 
2500  kg  @etDtd^t,  meldet  mit  15000  kg  2Baf[er  angefüEt  ifi,  bon  10  bis  100» 
gu  crtoärmcn?    2)aS  SBafferquantum  etforbctt  bie  SBärmemengc 

W  =  Gt  =  15000.(100  —  10)  =  15000.90  =  1350000  €al.; 
bie  6i|enmaffe  aber  nimmt,  ba  bie  fpccififdSic  SBärme  beS  (5t|enS  nur  0,11  ijt,  bie 
aBfirmemenße  W^  =  G^ct  =  2500.0,11 .90  =  24750  «oI.  in  «nj|)ru*,  beibc 
erforbern  alfp  sufammen:  1350000  +  24750  =  1874750  ^al. 

9lnmer!ung.  WX  ^ülfe  ber  f|>ecifl{4en  äBärme  Ifi^t  fi4  au4  umgele^rt 
bur<j(^  ^bfül^Iung  im  SBaffer  bie  2:em|>eratur  eines  l^ei^en  iifj}r|>er8  ermitteln, 
inbem  man  bie  obige  gormcl  ber  SWifd^ungSmetJobe  in  ?lniDcnbung  bringt,  unb 

fegt.  2Benn  s.  9.  ein  l^eiger  ^effingfi^r^er  bon  15  kg  ^etoid^t  in  80  kg  SBaffer 
bon  10<^  äBfirme  gebraut  unb  babur^  bie  Xem^eratur  beS  le^tern  auf  16^  ge^ 
fletgert  toirb,  fo  l^at  man  bie  anffinglid^e  Xem))eratur  beS  91>{efftngS,  ba  beffen 
f|)ecifif4e  SBärme  gleich  0,0939  ift, 

.    -  160  +  -ö!?^  =  160  +     QQ-^'      =  160  +  i?2L  =  3670 
h  —  lö    +    Q^c   -  ^^   ^  0,0939.15  —  ^^   -r  1^4085  ""  "^^ 

Jtt  fe^en. 

^ouillet  fanb  auf  biefe  9Beife  bie  2:em))eratur  beS  f^meljenben  ^fenS  )u 

1500  bis  1600». 

Saptace  unb  SaDotfier  ^aben  ftc^  bei  ber  Kudmittelung  ber  fpeci« 
fifc^enä&ärme  t)erf(j^iebener  Körper  ber  ®^meI}met^obe,  IDuIong  unb 


700  aSicrter  »bfi^mtt.    6rjie8  goDitel.  [§.  212. 

^ctit  aber  bct  Äbfü^Iungdmct^obc,  ^outtlct,  unb  in  bcr  neuejicn  ^Ai 
au(j^  9tegnau{t,  §aben  ft^  ber,  lote  ed  fc^eint,  fi(^erem  ^Dlif^ungdmct^obe 
bcbicnt.  3«  golgcnbcm  flnb  bic  ouf  bicfc  SBetjc  er^attcnen  fpecififd^cn 
SBärmen  t)on  einigen  ber  für  bie  j^ec^nit  »icj^tigflen  j(5rf)er  aufgeführt. 


0,1100  nad^  ^ulong  u.  $ettt 

0,0927  , 

0,0949  ^ 

0,0657  i[ 

0,0293  „ 

0,0288  „ 

0,0507  „ 

0,0514  , 

0,0314  . 

0,0298  , 

0,1880  ^ 


na4  Sat)oifier  unb  2aplact, 
(t)on  0,81  fpecif.  ^emid^t)  no^  ^alton, 
nad^  Wta^tv, 
„    9legnault, 


(gifen 0,11379  nadj  Slcgnault, 

3inf 0,09555 

ftttjjfer 0,09515 

SWejfinö 0,09391 

©über 0,05701 

»lei 0,03140 

aBißmut^ 0,03084 

?lntimon  ....  0,06077 

Sinn 0,06623 

Potin 0,03243 

®oIb 0,03244 

6*»efel 0,20259 

Äo^lc 0,24111 

ÄoalS 0,20307 

®ra^]Jit 0,20187 

SRamior 0,20989 

UngcUJjd^tcr  äqK    .  0,2169 

OTo^ol 0,700 

eidjcnljola     ....  0,570 

®Ia8 0,19768 

Gucdfllbet   ....  0,03332     ,  , 

£er|>entin5I  ....  0,42593     ,  . 

Uebrigend  ifl  bie  fpedflfd^e  äSörme  einer  unb  berfelben  9Raterie  xivSoji 
ganj)  confiant,  jonbern  fie  loöd^ft,  loenn  bie  3)i(^tig{eit  be«  AdrperS  abnimmt, 
unb  nimmt  mi)  etioad  )U,  toenn  bie  j£emperatur  ber  Körper  fe^r  grog 
mirb  unb  fi^  bem  @iebef)unlte  fe^r  nähert.  ®o  ifi  bie  mittlere  fpecififc^e 
SBärme  nocj^  ÜDuIong  unb  ^etit  für 

eifen,   jioifc^cn  0  u.  lOO«,  =  0,1098,  jtoif^en  0  u.  300^  aber,  =  0,1218, 

„  =0,0350, 
„  =0,1015, 
„  =0,1013, 
„  =0,0355, 
„    =0,190. 

^nmerfung.  @e^r  mer!&)ürbtg  ifl  bie  auerft  bon  ^ulong  unb  $etit 
aufgefunbene  unb  neuerlid^  bur^  9tegnault  me^r  begrünbete  ^ejieiung 
jtDifd^en  ber  f|)eciftfd^en  äBärme  unb  bem  ^tomgetoii^te  etneS 
unb  beneiden  Stoffes.  @3  ift  nftmUd^  baS  $robuct  auS  ben  Säulen, 
tDoburd^  man  bie  f^eciflfd^e  äBfirme  unb  baS  Vtomgetoid^t  auSbrtidt,  für  bie 
mctaUifdJen  Elemente  na^eju  öon  berjelben  (S^röge,  »ie  bie  folgenbe  Sufammen^ 
ftcüung  jeigt. 


Ouerffilber  „ 

» 

=  0,0330, 

3itt» 

n 

=  0,0927, 

«upfer 

n 

=  0,0947, 

Platin        „ 

n 

=  0,0335, 

®ta«          „ 

n 

=  0,1770, 
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Sthxpti 

^tomgetoidSit 

Bptt.  SBfime 

^ItomtD&tme 

eilen 

Äu^fer 

©über 

?^Iatin 

Sinn 

3in! 

»lei 

56 

63,4 
108 
197,4 
118 

65,2 
207  • 

0,1138 
0,0949 
0,0570 
0,0325 
0,0548 
0,0956 
0,0314 

07 
6!b2 
6,16 
6,42 
6,46 
6,23 
6,50 

S)anQ4  f^eint  bte  fpedftf^e  SBArme  bet  SRetaHe  i^xtm  Vtomgeaid^ie  um« 
getel^rt  |»ro|>orttonaI  ju  fein,  toeld^eS  ®efe4  in  ber  9tt%tl  ba^in  auS0e{|>ro4en 
tDitb,  ba6  bie  Vtomtofirme  aller  einfa^en  6toffe  gletd^  %xo^  fei, 
ttenn  man  unter  ber  ^tomttSrme  baS  befaßte  ^robult,  b.  (.  bieienige  9Bfirme« 
menge  t)erfle]^t,  meldte  erforbert  toirb,  um  bie  bem  Vtomgettid^te  entfpred^enbe 
SRenge  beS  Stoffes  um  1^  (S.  au  ermfirmen. 

Die  Bpeciflsohe  Wärme  der  Gase  tDtrb  mit  einem  Sßaffercalovi«  §«  213. 
mcter  bcfiimmt,  burc^  »el(^c«  man  bie  in  ©infw^t  auf  Temperatur  unb 
(E^))anrtt)traft  genau  unterfuc^ten  ©aparten  ^inburd^ftrömen  lägt,  hierbei 
beobachtet  man  entmeber  bie  in  golge  ber  Sbttt^Iung  ber  ®adart  entflanbene 
jZ^mperatur3una^me  bed  ttbrigend  genau  gezogenen  Jitt^Imafferd,  ober  man 
fe^t  benSerfuc^  fo  lange  fort,  bid.  ba^  jfü^linaffer  eine  conftante  j^emperatur 
angenommen  ^at,  fo  bag  ebenfo  wl  2B&rme  nac^  äugen  fortgebt,  ate  bem 
335affer  burd)  bie  ®aöart  jugefü^rt  wirb,  unb  beobad^tet  ben  lem^jeratur* 
ttberf^ug  bed  Sßaffer^  über  bie  äugere  Umgebung.  @trömen  nun  in  gleichen 
Seiten  glei(i^e  ©aßtjotumina  burd^  ba8  Satorimeter,  fo  laffen  [lij  bie  ft>eci* 
fif^en  SBärmen  ber  terfc^iebenen  ©aparten  ben  beobachteten  j£em))eratur« 
bifferen}en  proportional  fe^en. 

yiaif  9legnault'«  Seflimmungen  fmb  bie  Sßert^e  für  bie  fpecififd^e 
Sßärme  ber  ®afe  folgenbe: 


9}  a  m  e  n 

ber 
®afe  unb  S)fimpfe 

@pecif ifd^e  SBarme 

S)i(l^tidfeit 

nadft  ®eai4t 

na^  Volumen 

Itmofp^&rif^e  Suft 

©auerftoff 

6ti(ffloff 

0,2375 
0,2175 
0,2440 
3,4090 
0,2164 
0,2470 
0,4750 

0,2375 
0,2405 
0,2370 
0,2359 
0,3096 
0,2389 
0,2966 

1,0000 
1,1056 
0,9713 

aöafferftoff 

Äo^Ienfäurc  (öon  10  bis  lOOO) 

Äo^Ienojijb 

SQßofferbompf 

0,0692 
1,5290 
0,9673 
0,6210 
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SKap  ^at  übrigen«  bei  bcn®afcn  uttbS)änH)fcn  bie  ft>ecifif<i^e  938ätme 
bei  confiantem  3)TU(fe  unb  bie  bei  conflantem  Solumen  bon 
etnanber  gu  tmterfd^eiben.  2)er  ®runb  ^iert)on  liegt  in  ber  Snoärmung 
unb  SbM^Iung  ber  Körper,  totlijt  biefeiben  beim  Bufantntenbrüdten  unb 
9udbe§nen  erteiben.  üDieje  !Siemperaturt)eränberung  tritt  bei  ben  ®afen  be« 
fonber«  ^ert)or,  njeil  biefetben  in  fe^r  öerfc^iebenen  3«Pänben  ber  S)i(^tigfett 
t)orIonmten.  $at  ein  Euftquantunt  bei  untserSnberlic^em  3)rud(e  burd^  eine 
Heine  £enq)eraturer^5^ung  t)on  r^  ein  größere«  SoUtmen  angenommen  unb 
n)irb  nun  baf[etbe  bur^  3ufAinin^itbrüdFen  auf  ha9  erfle  Solumen  jurürf* 
geführt,  fo  erleibet  e9  einen  gmeiten  üeinen  S^emperaturjuroaii^d  r^,  o^ne  bag 
me^r  SBärme  ^injugetreten  1%  e«  ^at  alfo  nun  bei^bcmfelben  SJoIumen 
bie  Suftmaffe  bie  lemperaturjuna^me  r  +  ti  erfahren  ^  toä^renb  fie  bei 
conflantem  ®mdfe  nur  biejenige  r  erlitt,  ^iernacj^  ip  nun  au^  bie  \ptcu 
fifc^e  SBSrme  Cp  bei  conflantem  Drude  gröger,  ate  bie  fpeciftfc^e  SEßSrme  e„ 
bei  conpantem  Sotumen,  unb  jwar  iji  Cpt  =  c„  (r  +  Vi),  ba§cr 

x=^  =  ^ (22) 

bad  Serpttnig  ber  fpecifijdjen  SBärme  bei  gteid^em  SDrude  jit 
ber  bei  gleichem  äSoIumen. 
üDie  mit  9tü({{td)t  auf  ha^  t)orße§enb.  angegebene  Ser^atten  angefleDten 

SJerf u^e  ^aben  für  baö  Ser^ältnig  x  =  -^  für  atmofp^ärif c^e  8uft  na^eju 

übereinjümmenbe  SBert^e  ergeben,  ©o  fanb  SMaffon  x  =  1,419,  $irn 
1,8845,  SBeidbad^  1,4025.  3tad)  ben  Serfud^en  über  bie  (Si^aH* 
gef^toinbigtcit  fanben  SKotl  unb  Dan  See!  x  =  1,410,  »etd^er  lefeterc 
9Bert^  meiftent^eils  ben  9{e(^nungen  }U  ®runbe  gelegt  mirb.  Demgemäß 
er^Mt  man  mit  bem  üon  91  egnault  für  Cp  gefunbenen  SBert^e  üon 

Cp  =  0,2375 
unb  bem  Ser^ältniffe 

X  =  -^  =r  1,410 

Cv 

für  bie  fpecifif^e  SBärme  bei  conflantem  Solumen 
Cv  =  0,1684. 

3n  loeld^er  SBeife  bie  Serfud^e  }ur  Sefiimmung  Don  x  angeflellt  toerben 
tbnnen,  roirb  {t^  au«  ben  fpäteren  Ermittelungen  ergeben. 

§.  214.  Schmelzen,  ©e^r  öiele  fcfle  Äörper,  namentlid^  bie  SKetaBe,  ge^eu 
bei  einer  getoiffen  Temperatur,  toetd^e  man  i^ren  ©c^meljpuntt  nennt, 
in  ben  flu  ff  igen  ^n^cath  über,  niä^renb  fte  umgefe^rt  hnti^  Sbfü^Iung 
unter  biefe Temperatur  toieber  jum  Srflarren  gebracht  »erben.  üKan  bcob* 
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a<i^tet  nnmer,  bog  mft^renb  be«  ©c^meljend  bte  )ugefil^rte  SBärmc  femerlei 
S^emperaturer^ö^ttttg  ^eroorruft  unb  mvi%  ba^er  annehmen,  bag  koä^renb  bed 
@(^ine(}end  bte  jugeftt^rte  SBttrme  ni^t  jurSergtögetung  ber@^ttingung9« 
gefd^koinbigleit,  fonbern  )ur  ^Serrid^titng  ber  mec^anif^en  Arbeit  t)eru)enbet 
xoixi,  »elc^e  jur  Serttnberung  be«  Sggregatjuflanbe^  erforbert  tottb.  9Ran 
nennt  ba^er  bie  ^iet)u  erfocbetUc^e äBätmemenge  »o^I  bie  latente  SBärme, 
»eil  fte  int  ®egenfa^  )n  ber  burc^  ba^  j£^emtometer  angejetgten  f enftbeln 
2Bfiinne  gekotffermagen  in  bem  S'6tptt  t)etborgen  enthoben  tft.  Seim  St« 
flarren  ber  glttfftgteit  tommt  biefe  Sßämte  toieber  jum  Sorfc^ein,  load  man 
{t^  fo  t)or)u{leaen  f^cA,  ba^  bie  jiDifdjen  ben  ein)e(nen  tttomen  anjie^enb 
»irlenben  ^äfte,  meiere  beim  ©(^meljen  übertounben  koerben  mugten^  ba§er 
eine  getoiffe  arbeit  ober  333ärme  erforbcrtcn,  beim  erfolgenben  Crflorren 
genau  biefelbe  Srbeit  loieber  ausüben,  unb  bag  biefe  Arbeit  in  äEßärme  um« 
gefegt  »irb. 

ÜDie  }um  @(^me{)en  erforberlid^e,  burc^  bie  latente  SBörme  bargefleOte 
Srbeit  ^at  man  {{^  im  Slllgemeinen  au9  jioei  Urfac^en  ^entt^renb  )u 
beuten.  (£d  muffen  nämti(i^  einmal  bie  gmifdien  ben  Atomen  toirfenben, 
anjie^enb  )u  benfenben  Äräfte  ilberwunben  »erben,  unb  ferner  mu§  bei  ben* 
ienigenÄört)em,  »elt^e  beim  ©(i^meljen  i^r  Solumcn  öergrögern,  ber  äußere 
Drutf  betoälttgt  loerben,  inbem  bie  fiörpert^eite  ju  bicfcr  Sotumcnöergrö^e» 
rung  p^  SRaum  fd^affen  muffen.  Sine  fotc^e  Solumenöergrögcrung  beim 
<S(^me()en  ober  3ufammen)te^ung  beim  Srßarren  finbet,  »eun  mö)  meijl 
nur  in  geringem  ÜRoge,  bei  öielen  SWetaBen,  »ic  Ouedfilbcr,  Stci,  ©itber  jc. 
flatt,  bo<i^  }eigt  fid^  auc^  bei  einlebten,  mie  ).  9.  beim  ©ugeifen,  bad  ent« 
gegengefe^te  Serratien  einer  3ufammen}ie^ung  beim  ©(^meljen  unb  ba^er 
einer  Sudbe^nung  beim  (Srfiarren,  ttie  bie  einfache  Seobad^tung  (e^rt,  bag 
feflc  ©n^eifenflüdfe  auf  flüfPgem  Cifen  fd^wimmen.  ®anj  befonber«  bcuttid^ 
tritt  biefe  Srfd^einung  beim  ©efrieren  be«  SBafferd  auf,  iDobei,  ba  bad  fpecif. 
©etoic^t  be«  Stfe«  etwa  0,92  beträgt,  beim  Srfiarren  eine  Sotumentergröge* 
rung  imSer^Utnig  ton  92: 100  eingetreten  fein  mu^,  Mä^renb  anbererfeitd 
beim  ©d^meljen  be«  Stfed  eine  3ufammen}ie^ung  fiattfinbet.  3n  biefem 
SaOe  ifl  alfo  beim  ©d^me(}en  ht9  Sifed  eine  befonbere  Arbeit  gur  Ueber« 
loinbung  bed  Supern  SDnufed  nic^t  in  Sorm  Don  äBärme  aufjutoenben,  im 
©egent^eil  Derrid^tet  biefer  SDrud  eine  Srbeit,  meiere  bie  Serfittfflgung  ht9 
©feö  begünfKgt.  Diefe  «nfi^t  ifl  bur^  ben  Serfu^  I^mfon'«  bc* 
fistigt,  loonac^  SidfUirfe  burd^  Sergrögerung  be^  auf  fte  »irfenben  ÜDrudPed 
fd^on  bei  Xem))eraturen  jum  ©d^meljen  gebrad^t  »erben,  »el^e  merllic^ 
unter  bem  gewöhnlichen  Sd^melj*  ober  ©efrierpunfte  ht9  SBaffer^  liegen 
(0,0070  S.  für  jebe  Ätmofp^äre).  Dagegen  wirb  man  annehmen  muffen, 
bag  atte  biejenigen  A0rt)er,  welche  fic^  beim  ©d^metgen  auSbe^nen,  unter 
vergrößertem  äußerm  2)m(fe  i^ren  ®(^met)))unft  er^b^en,  meil  }ur  lieber* 


704 


aSierter  «bfd^nitt.    6rfte§  Kapüel. 


[§.  214. 


loinbung  be9  grögern  S)ru(fe0  natürlich  au^  eine  grögere  mec^anifci^e  Arbeit 
aufjukoenben  ifl.  S)ut^  33erfu(^e  tottb  fid^  bied  !aum  fefljieOen  laffen,  ba 
bte  SotumenDergrögerung  beim  ®(^mel)ett  immer  nur  f e^r  gering,  unb  ba^er 
bie  hierbei  }ur  ttebenoinbnng  bed  äußern  iDmdted  attd)uübenbe  Arbeit  au^ 
nnr  entf))re^enb  Hein  ift  3)agegen  tjl  bei  ber  Serbom^fnng  ber  Stüfftg« 
{etten,  b.  ^.  bei  bem  Uebetgange  berfelben  in  ben  gasförmigen  B^^^^f 
koomit  immer  eine  angerorbentttc^e  Sotumenbergrögerung  berbunben  ift,  ber 
j£emperaturgrab  biefeS  Serbomt^fenS  ober  ber@icbe))unft  ber  $Iüf{tg!eit 
mefentti^  abhängig  t)on  ber  @r5ge  beS  fingern  SDrudeS,  tote  bie«  metter 
nnten,  mo  t)on  ben  Stampfen  ge^anbelt  mirb,  nä^er  angeführt  merben  foO. 

3n  Solgenbem  finb  bie  @(^me(ipuntte  (ober  ®efrter))untte)  ber 
t)or)ügIid^fien  Körper  angegeben. 


Platin 

©d^miebecifcn 

©ta^t 

©ugcifen  .  . 

®oIb 

fln^)fer  .  .  .  , 

©über 

SSronje  .  .  . 
Hntimon  .  . 
3int 


bei  +  25000®. 
„    +  1500  bi«  1600M 
1300  „   1400 


+ 

+  1050 

1100 

1100 

1000 

900 

500 

400 


Slei bei  +  330«(L 

SBiömut^.  .  .  „   +  260 
3inn „    +230 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


1200 
1200 
1200 


©d^mcfel .  .  . 
®e{be«3Ba(^9 
^^oSp^or  .  . 

©cife 

©« 

lerpcntinöt  . 
Duccfptbcr.  . 


+  109 


+ 
+ 
+ 
+ 


61 
43 
33 
0 
10 
39 


%nmet!ung  1.  SBetm  (S^lUü^tn  beS  (SifenS  ergeben  ftd^,  na4  ^ouillet, 
folgenbe  Temperaturen: 

^nfangenbeS  Sioi^glül^en 525<>(i. 

S)unneS  Slotl^glttien 700 

VnfangenbeS  Jl^trf^rotl^glü^en 800 

Ätrfdjrot^glü^en 900 

l^eQeS  ftirf^Totl^glü^en 1000 

S)unfIeS  Orangeglü^en 1100 

gelles  Crangeglfil^en 1200 

©ciSglü^en 1800 

l&eDeS  SBeiftglü^cn 1400 

SBIenbenbcS  SEßcifeglül^en 1500 

^nmerlung  2.  ^ur^  Segtrungen  t)on  HRetaEen  iann  man  ftdf)  eine 
Stufenleiter  ber  S^melgborfeit  t)erferttgen  unb  biefe  gu  {)^romeirifd(|en  Untn- 
fu^ungen  gebrauten.  !fliebrige  ^emperoturen  laffen  ft^  burd^  bie  S^meli« 
pünlU  ber  Sompofttionen  t)on  ^Iti,  Sinn  unb  äBtSmut^  be^mmen,  jur  HuS- 
mitielung  l^o^er  Xem|)eraturen  bebient  man  fi^  aber,  na4  $rtnfe)),  8  auf  füre 
unb  ^lattner,  ber  Segirungen  t)on  Platin  unb  ®oIb. 
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2)ie  Segirung   bon  1 S:)^!.  »lei,  1  £^1.  Sinn  u.  4  Xl^ln.  äBiSmutl^  f4mü)t  bei  94^ 
Siofe'S  aRetaH 


ober  Segtrung  «    5   , 

n        8     . 

•   8   ^ 

.  100 

ebenfo  aud^.  .  .  ^    2  , 

.      3    . 

.    6    r 

1,  100 

ferner ^    1   , 

•      4   , 

IT     6     • 

r        .  118,9 

•    1   . 

•          *""    V 

.  1  , 

r            .    141,2 

IT         1       . 

.   1  • 

»    —    ir 

r           .    241 

„       —     ^ 

.      2    , 

•     1     • 

r         .  167,7 

»         1        . 

.      3    , 

»   —   • 

r         .  167,7 

«       —     » 

.      3    . 

.r     1     • 

,  200. 

91>^an  {tel^i,  bog  btefe  €om|)ofttionen  leidster  fd^melabar  ftnb,  al8  bte  einfa^en 
aRetaOe.  9ei  ben  Segirungen  auS  $latin  unb  ®oIb  ifl  Jebo^  baS  Serl^filtnig 
anberS;  eine  fold^e  Segirung  ift  um  fo  flrengflüffiger  als  @oIb,  ie  me^r  fte  $Iatin 
in  ft4  eni^ölt,  neSl^alb  man  au8  bem  ^i{4ung8t)et$filinif|e  ber  bie  Som^ofttion 
bilbenben  SßetaQe  im  SorauS  bie  64meli|)unlie  berfelben  beflimmen  lann  (fte^e 
v9ßetba4,  2)ie  9lnmenbung  ber  erafirmten ®eblfi{eluft  im  (Gebiete  ber  SiletaQur« 
gie,  ßei^ijig  1840'). 

^aS  91>{eertDaffer  gefriert  toegen  feineS  ©aljgel^alieS  erfl  bei  —  2,h^, 

lieber  64mel)))un!te  unb  fiber  bie  )ur  SSilbung  feuerflfiffiger  Serbinbungen 
nM^igen  2:em{)eraturen  (anbelt  64in)  in  fingier 'S  Journal,  ^b.  182,  ^eftS. 

9eim  @4melaen  fe^er  ftdrper,  foaie  beim  (Gefrieren  ober  gefttoerben  jlfifftger 
ftdr|)er  treten,  mt  f((on  bemerft,  in  ber  Siegel  ^id^tigleit8t)erfinberungen  ein. 
3-  ^.  be^nt  fi4  baS  SBaffer  beim  Gefrieren  um  Vi,  fetneS  SBoIumenS  auS,  unb 
bilbet  nun  (SiS  bom  fpedftf^en  ®e»i4te  0,92.  ^ie  ^aft,  mit  neld^er  biefe 
9luSbe^ttung  erfolgt,  ift  fo  grofc,  baft  ftd)  burd^  biefelbe  (S^ef^fi^fugeln  3erf|>rengett 
laffen.  S)ie  meinen  betaue,  toie  OuedfUber,  IBIei,  gint,  @ilber  u.  f.  ».,  sieben 
fi4  beim  QfefItDerben  jufammen,  manü^t,  \o\t  %,  IB.  SBiSmutl^  unb  (Sugetfen,  be^nen 
fi4  l^ierbei  auS,  »eld^eS  Ser^alten  baS  ®ufteifen  befonberS  gur  (Sriangung  fd^arfer 
(Suggegenflfinbe  geeignet  mad^t ,  tnf ofern  baS  er{iarrenb6  SJletall  bermöge  feiner 
^uSbe^nung  bie  @  umformen  üoHfommen  erfüOt. 

9Ur  bie  £ed^nit  ifl  wii^  baS  Sd^ttinben  ber  SJletalle,  ober  beren  ^va 
fammenjiel^ung  nad^  bem  ®uffe  bon  9Bid^tig!eit  (fte^e  ftarmarfd^'S  9lbl^anb« 
lung  l^ierüber  im  XIX.  SBanbe  [1837]  ber  Sal^rbü^er  beS  l^oli^te^n.  SnfHtutS 
in  SBien).  S)iefe  Solumenüerfinberung  ^&ngt  iebenfaHS  oon  bem  Sufammengieljien 
ober  ^uSbel^nen  beim  @r]!arren  unb  bom  Sufammenjie^en  beim  (Srialten  jugleidb 
oh;  \t  nad^bem  bie  Serfinberungen  gleid^  ober  entgegengefe^t  toirfen,  ffiQt  baS 
S^toinben  grdger  ober  fleiner  auS. 

gfür  bie  Sfingenein^eit  ift  baS  Sd^toinben 

beim  (Bufceijen  =  %ß  bis  y^, 
„    aiieffing  =  Veo  MS  y^ 
,    ®Io(fenmetofl  (100  Äu|)fer  +  18  Sinn)  =  y^^, 
„    Äononenmetatt  (100  Stup\ex  -f  12%  ginn)  =  Vigo  bis  y^^, 

.  8in!  =  V8o, 

,  »lei  =  Vga, 

„  3inn  =  yi47  unb 

„  asismutj  =  Vm». 


>6  aSicrier  2lbf(|mtt.    grjicS  6a|)iteL  [§.  215. 

Sringt  man  1  kg  giö  üon  0<^  mit  1  kg  SBaffer  Don  79«  jufammcn,  fo 
tttrb  bad  Ste  DoQftftnbig  gef<i^mo(}en  unb  man  erhält  2  kg  2Ba{fer  Don  0^. 
Man  ^at  ba^er  bie  latente  ^ärme  be^  SBaffer«,  »et^e  beim  @(^me()en  bed 
iSife^  gebunben  toutbe,  )u  79  3B(irmeein^eiten  an)nne^men.  3)te  nenefien 
Sexfuc^e  üon^roDofla^e  unb  S)efain«,  fomie  aud^  bie  ))on  9{egnault*) 
geben  bie  latente  SBärme  be«  3Baf[er«  }u  79,0  3B.«e.  an;  bie  Sbigaben 
über  latente  Sßärme  ber  SRetaSe  ftnb  bagegen  fe^r  unft^er.  Raffen« 
ftafe  gicbt  fie  für  Oncdplbcr  ju  SeVs.  3rt)ine  für  S3tei  ju  90,  JRub* 
berg  bagegen  5,858  an  u.  f.  to.  S)ad  Sinben  Don  SBftrme  beim 
Uebergange  eined  feflen  Adrperd  in  einen  pffigen  fommt  äuget  beim 
©(^meljen  au^  beim  Suflöfen,  }.  9.  be^  3^^^^^^  ^  ^¥^  n^  in^befoubere 
bei  S)arfleIIung  t)on  fogenannten  ßöltemifc^ungen  Dor.  @o  giebt  ).9. 
1  ZijL  Äo^falj  mit  5  I^In.  ©c^nee  oon  0^  ücrmifd^t  eine  flüffige  ©alj* 
ßfung  Don  —  17,70S.  ober  ben  9lun<)unh  ber  gal^ren^eit'fd^enScala. 
Sine  3Rifd^ung  Don  3  3:]§ln.  fatjfaurem  ^att  unb  2  ^\xl  ©c^nce  ge^t 
ferner  au»  0»  in  —  28^  über  u.  f.  to. 
215.  MeclianiBclies  Wärmeäquivalent.  Sereitd  in  §.  196  tourbe  an« 
gebeutet,  bag  bur^  ja^treic^e  genaue  Serfud^e  eine  beßtmmte  SlequiDaleu) 
jtoifd^en  mci^anift^cr  Arbeit  unb  SBärme  fcPgcPellt  morbcn  fei.  ©oU^c 
Serfud^e  tourben  juerfi  Don  9tumforb  angejleQt,  toe(d)er  bie  SBärme,  bie 
ein  ftumpfer  So^rer  beim  So^rcn  eine«  Äanonenro^r«  crjeugte,  bagu  be» 
nu^te,  um  9ßaf[er  Don  einer  anfänglid^en  ZtmptxaiVLX  Don  16,7o  bi9  3ttm 
Roijtn  JU  er^iften.  Sbenfo  wie«  5)aD^  burd^  ben  SJerfud^  no4  bag  gtoci 
©«püdfc  Don  0«  burt^  gegenfcitige«  9iciben  im  lufttcercn  JRaume  jum 
©(^meljen  gebrod^t  »erben  fönnen,  toobei  bie  )ur  Uebertoinbung  ber  9leibung 
aufgetoenbete  med^anifc^e  Arbeit  in  bie  }um  ©^metjen  bed  Sife«  not^toenbige 
latente  9Börme  ft^  Dertoanbelt.  SRa^er,  welcher  Sßaffer  burc^  ©d^ütteln 
in  einem  ®efäge  erwärmte,  fprad^  jucrp  beftimmt  bie  Stuftest  ou«,  ba§  bie 
burd^  S(rbeit«Derri(^tung  erjeugte  SBärmemenge  bem  9c« 
trage  ber  anfgewenbeten  med^anifc^en  Arbeit  proportional 
fein  muffe,  unb  bag  ba^er  bie  eine  gorm  ber  Suergie  burd^  bie  anbete 
gemeffen  werben  fönne.  9u(^  beregnete  SRa^er  bie  ®r5ge  ber  einet 
SBärmeein^eit  entfprec^enben  me^anifc^en  3lrbeit  au«  ber  Serfd^ieben^eit  ber 
fpccififd^en  3Bärme  ber  ®afe  Cf,  bei  conflantem  Sotumen  unb  Cp  bei  con* 
fiantem  S)rudte,  unb  wenn  ber  Don  i^m  bered^nete  9Bert§  eine  Hbweic^ung 
jeigt  Don  ben  fpäter  bur^  genaue  Serfuc^e  Ubereinfiimmenb  gefunbenen,  fo 
ifl  ber  ®runb  bafür  barin  }u  fuc^en,  bag  bie  ber  9le(^nung  )u  ®mnbe 
JU  legcnben  fpccififc^en  SBärmen  c»  unb  Cp  ju  icner^eit  nod^  nid^t  genügenb 
genau  fcßgefleHt  waren. 

*)  6.  Annal.  de  chimie  et  de  physique,  Sect.  III,  Tome  VIII. 
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3)te  umfaffenbflen  Setfucj^e  }ur  Ermittelung  be^  9i6eitdbetraged,  loel^er 
einer  SBörmecin^eit  cntf»)ri(^t,  fmb  üon  3oute*)  angcftellt.  3)iefe  fc^iJncn 
Serfu^e,  Meldte  in  ber  berfc^iebenßen  SBeife  audgefü^rt  »urben,  führten 
jämmttid^  fajl  genau  }u  bentfelben  9{efu(tate. 

£)^ne  auf  biefe  Serfu^e  ^ier  int  Sefonbem  einjuge^en,  inbem  in  biefer 
$inft(^t  auf  bte  üb^anblungen  ton  doule  Derioiefen  »erben  mvL%,  fei  nur 
erMä^nt,  bag  )unäd^fl  bie  ertDärmenbe  SBtvfung  ermittelt  mürbe,  wel^e  burc^ 
bie  bre^enbe  ä3ett)egung  eined  Sleftromagneten  }n)tfd)en  ben  $oIen  eined 
anbern  folgen  er)ie(t  koirb.  Sbenfo  niurbe  bie  mit  ber  Serbid^tung  t>on  Suft 
berbunbene  SBörmeentmidelung  gemeffen  unb  mit  ber  }u  biefer  Serbi^tung 
aufgeioenbeten  Arbeit  t)erg(i(^en.  2)affe(be  gefd^a^  ^infu^tlicj^  ber  SBörme« 
entwidelung  burt^  SRü^ren  öon  glüfftgfeiten,  tt)ie  SBaffer  unb  Duetffitter, 
foioie  burc^  bie  äteibung  t)on  gugeifemen  ©d^eiben,  »eld^e,  mit  beftimmter 
Jhaft  gegen  einanber  ge))regt,  in  fd^neQe  ttmbre^ung  Derfe^t  Mürben.  Sud 
allen  biefen  Serfuc^en  ergab  ftc^,  ba^  burc^  eine  mec^anifd^e  Arbeit  t)on 
424  SReterlitogrammen  eine  SBörmeein^eit  erjeugt  würbe, 
in  welcher  9rt  au(^  biefe  SEBärme  §ert)orgerufen  »urbe.  ^a^  genau  ben« 
felben  3Bert^  fanb  auc^  $irn,  inbem  er  jtoei  f cuttere,  ))enbe(nb  ouf gehängte 
9ß(fe  gegen  einanber  flogen  (ieg  unb  ben  ©togeffect  }ur  Somprimirung 
eined  ^o§(en  Steic^tinberd  benu^te,  »eitler  jroif^en  bie  ©to^ftäc^en  einge« 
f^altet  war.  2)ie  mit  ber  3ufammenbrü({ung  bed  Sleic^Iinberd  üerbunbene 
Smärmung  beffetben  lieferte  im  3$erg(ei(^e  mit  ber  burd^  ben  @tog  auf« 
geje^rten  Arbeit  ben  3Bert^  Don  425  mkg  ate  bad  Sequioalent  einer  äBSnue« 
ein^eit    S)a  man  nun  au(^  )u  bemfelben  9Bert^e  burc^  9{ed^nung,  unter 

3ttgtunbelegung  be«  beobachteten  Ser^ättniffe«  x  =  -^  =  1,410  gelangt, 

Cv 

fo  nimmt  man  ^eute  allgemein  bad  me(i^anifd^e  SBärmeäquitalent 
ober  genauer  baS  %rbeit9äquit)a(ent  ber  SBörmeein^eit  ju 
424  mkg  an,  b.  ^.  man  nimmt  an,  bag  eine  mec^anifdje  9rbeit  t)on 
424  mkg  immer  genau  eine  SBärmeein^eit  ^erDorjubrtngen  t)ermag. 

(Sbenfo  §at  man  au^  burc^  Serfud^e  feflgeßeQt,  bag  umgefe^rt  bei  einer 
SJerrit^tung  t)on  me^anift^er  ärbcit  jlet«  genau  eine  SEBärmeein^eit  öer» 
fc^ninbet,  wenn  424  mkg  Arbeit  geleiftet  werben,  fo  bag  ^ter  auc^  1  3Reter« 
Ülogramm  mit  V434  SSJÄrmeein^eiten  gtei^wert^ig  ift.  —  SKan 

nennt  ba^er  wo^l  biefen  SBert^  Ä  =  -^  ba«  935ärmeäquit)atent  ber 
Srbeit^ein^eit  unb  e«  gilt  für  bad  mec^anifd^e  3Börmeäquit)a(ent 
bie  ©leidiung:  ^  =  424  mk^ (23) 

*)  @.  S)aS  me^anif^e  SB&rmeöquiüaleni ,    gefammelte  %b(anblungen   Don 
3.  ^.  3oulc,  überlebt  Don  3.  9B.  S|)cno«l.    «raunfdjwetß  1872. 

45* 
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S3qet(^net  man  allgentein  mit  Q  eine  SBärntemenge  unb  mit  L  eine 
me(^anifd)e  Seijhxng,  fo  ^at  man  jftifc^en'  beibcn  bie  Sejic^ungen : 

L  =  ^     ohtt     Q  =  ÄL (24) 

Unter  ben  jur  Ermittelung  be«  SOSärmeäquitoalcnt«  bcr  ärbeitöein^eit  ange* 
Renten  SSerfud^en  Derbient  befonber«  ber  öon  $irn  angeflcttte  crttiä^nt  ju 
»erben.  8e|terer  ermittelte  bei  einer  großen  ©ampfmaj^ine  toä^renb 
einer  getoiffen  ä^it  nirfjt  nur  b^namometrifi^  bie  geleijiete  arbeit  L,  fonbcm 
au^  ba«  in  biefer  ^tit  im  Äeffel  üerbampfte  SBaffer.  S)a  nun,  ttie  nu« 
bem  i^otgenben  erfi^tlt^  werben  toirb,  au^  ber  ©pannung  bed  Dermenbeten 
S)am))fed  bie  Don  bemfelben  in  bie  SDampfmaf ^ine  hinein  genommene  3Bfirme« 
menge  d  unb  au^  ber  aOfenge  bc«  ©infjjriftwaflerß ,  fottie  ber  Temperatur 
be^  Sonbenfatord  bie  aud  ber  S)ampfmafd)ine  ^erau^gefü^rte  SBärme  Q^ 
beflimmt  toerben  fonnte,  fo  fanb  pcf)  bie  üerfd^tounbene  333ärmemenge 
Qi  —  Qi,  tDeI(^e  in  bie  9[rbeit  L  t)ern)anbelt  worben  toar.    ÜDad  ÜRittel 

and  üerf^iebenen  5Serfud)en  ergab  für  -j  ben  SBert§  413,  unb  e«  bürfte  bie 

Slbteeid^ung  Don  bem  oben  angeführten  allgemein  angenommenen  SBert^e 
t)on  424  genügenb  bur(^  bie  Unftd^er^ett  erftärbar  fein,  mit  meldjer  bie  9e« 
flimmung  bet  Derf^iebentlid^en  $3erlufte  an  3Bärme  fomo^I  »ie  an  ^aft  bei 
biefen  SJerfu^en  Derbunben  fein  mußte. 

§.  216.  Erster  Hauptsatz  der  mechanisohen  W&rmetheorie.  & 
tourbe  fd^on  in  §.197  angegeben,  baß  bie3«fü^rung  einer  getoiffen  SBönne* 
menge  )U  irgenb  einettt  Körper  im  allgemeinen  gwei  äBirtnngen  f)ttt>ox* 
bringt,  inbem  babur^  erjien«  bie  innere  Arbeit  üergrößert  unb  jtocitcn« 
eine  geu)tffe  äußere  arbeit  baburd^  Derric^tet  to)irb,  baß  bei  ber  erfolgen« 
ben  äuöbe^nung  bc3  Äörperö  ber  auf  bemfelbcn  tajlcnbe  äußere  HDrud  in 
gewiffem  33ctrage  überwunben  »irb.  ®a  nad^  bem  SJorjie^enben  jcber  er* 
jeugten  Slrbett  L  eine  geteiffe  äBärmemenge  Q  =  ÄL  äquivalent  ifl,  fo 
erhält  man  für  irgenb  einen  Körper,  welchem  bie  unenb(id|  tieine  3Bärme* 
menge  d  Q  t)on  außen  jugefü^rt  »irb,  bie  Sejie^ung 

(I»)  dQ  =  Ä(dU+dLy (25) 

worin  8  ü  ben  ßw^^ttd^Ö  ber  innem  Arbeit  unb  dL  bie  in  golge  bcr  flott» 
gehabten  ZBärmejufu^r  üerri^tete  äußere  Arbeit  bebeutet. 

2Bad  bie  innere  Arbeit  anbetrifft,  m\i)t  nac^  bem  früher  Semertten  old 
and  }n)ei  ST^eilen,  ber  tinetifd^en  Energie  ober  ©d^mingungdarbeit  unb  ber 
vermöge  ber  ?agc  ber  einjelncn  Äörpert^cild^en  ju  einanber  vorlianbenen 
potcntieflen  Energie,  jufammengefeftt  ju  beuten  ifl,  fo  läßt  fi^  barübcr  0ol* 
genbe«  bcmcrfen. 
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S)entt  man  ftc^  irgetib  einen  Aötper  aud  beliebigem  SRatertal  unb  t)on 
beflimmtem  ©e^i^te,  ci^  miijt9  J^ier  unb  in  bet  Sotge  immer  1  kg  ange« 
nommen  loerben  foll,  fo  flnb  für  ben  temeiligen  3u{ianb,  in  toelc^em  btefer 
S'ivJßtt  fl^  befinbet,  i|auptfä(^i(^  brei  ®rdgen  maggebenb,  näm(i(^  fein  So« 
lumen  v,  feine  2^em))eratur  t  unb  ber  Dmd  p,  miijtt  auf  jebe  Ouabrat« 
ein^eit  feiner  Dberf{äd|e  fenfrec^t  )u  biefer  Don  an^en  ^er  auf  i^n  ausgeübt 
toirb,  unb  ne^em  S)ru(Ie  ber  Aör))er  Überall  eine  gletd|e  unb  entgegengeric^« 
tele  9leactton  entgegenfe^t.  3)iefe  brei®r9$en  v,  p  unb  t  fielen  nun  aber  ju 
einanber  in  foldjem  Sb^ängigteitdDer^ältnijfe,  ha^  tebe  einzelne  Don  i^nen 
DoDfiftnbig  beflimmt  ifi,  menn  bie  betben  anberen  gegeben  fmb.  Sm  ein« 
faulten  ertennt  man  bied  burd^  bie  Betrachtung  eined  gasförmigen  H'6xptti, 
j.  ».  ber  atmofl)§ärif^en  8uft  ©eftt  man  j.  S.  1  kg  atmofp^ärifc^e  8uft 
Don  einer  bejHmmtcn  ©Jjannung  p,  etwa  gtei(^  0,760  m  Oucdfilberfäule 
unb  Don  einer  bcjHmmten  Temperatur  t,  etma  glei(^  0<^S.  Dorau«,  fo  ip 
ba«  Solumcn  ein  ganj  bejKmmte«,  nämli^  v  =  0,77328  cbm.  Cbenfo 
iDtrb  biefe  Suftmenge,  tnenn  i^r  ein  anbered  Solumen  unb  eine  anbere 
^rcffung  gegeben  wirb,  ^ij  in  biefem  3wPöw*^^  »«^  ^"  ««««  flö«J  ^c* 
pimmten  Temperatur  befinben  Wunen,  weld^e  na^  bem  ÜWariotte'f^en 
unb  ®a^«Suffac'f(^en  ©efe^e  leidjt  ermittelt  werben  Tann.  &  ip  aud^ 
)u  ertennen,  ba$  eine  bePimmte  Vb^ängtgfeit  jwifc^en  Solumen,  2)rutf  unb 
Temperatur  nid^t  nur  bei  Suft  unb  anberen  ®afen,  fonbem  bei  allen  und 
betonnten  Aörpem  Dor^anben  ip,  wenn  und  anif  ha^  ®efe^  biefer  Sb^ängig« 
feit  ni^t  betannt  ip.  S)emgemä$  wirb  man  ganj  allgemein  bie  2:emperatur  ^ 
eined  ÄSrperd  in  irgenb  einem  B^pcmbe  beffelben  ald  eine  ®r9ge  gu  be« 
trad^ten  ^aben,  welche  nur  Don  bem  Solumen  v  unb  bem  Z)ru(fe  p  in  biefem 
Supanbe  abfängt,  b.  §.  man  tann  fe|en: 

t=f(v,p) (26) 

S)a  nun  bie  in  einem  Körper  Dor^anbene  innere  Srbeit  iebenfaKd  Don  feiner 
STemperatur  abfängt,  fo  mu|  au(^  biefe  innere  WAtit  U  eine  Function  Don 
V  unb  p  fein,  b.  ^.  man  ^at 

U=F{v,p) (27) 

worin  ber  S^arafter  ber  gunäion  F  Dorläupg  nod^  ganj  gleidjgiUtig  fein 
mag. 

(&9  ip  ba^er  au<i^  Rar,  ba^  bie  innere  Arbeit  U  ^if  Deränbem  tann,  ent« 
Weber  burc^  eine  Seränberung  Don  v  allein,  ober  burc^  eine  fol^e  Don  p 
allein,  ober  bur<i^  beibe  )uglei<i^,  unb  man  ^at  ba^er  nac^  ber  Sejcic^nung 
ber  ©ifferentialrcd^nung 

dU=^dp  +  ^dv  =  Xdp  +  Zdv  .    .    .    (28) 
wenn  man  be^ufd  einfacherer  9e}ei(^nung  bie  partieQen!Differentiat(|uotienten 
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I^  =  - (-) 

unb 

i?=- « 

fe^t  Offenbar  befielt  bann  jtetfd^en  ben  leiteten  betben  ©rügen  bie  9e^ 
jie^ttng: 

dX^dZ^JÜ^ (31) 

dv         dp        dvdp 

S)ie  fingere  Arbeit  dL,  ttcldjc  in  gotge  ber  Äuöbc^nung  be«  R^xptc^ 
Dotumenö  um  3  t?  getcijlet  totrb,  bejlimmt  [lij  ferner  ju 

8i  =  i)gt? (32) 

n)oton  man  ft^  am  einfac^ften  überjeugt;  toenn  man  junfid^ft  einen  gad« 
förmigen  Si'6xptt  toraudfe^t;  toel^er  ein  c^Iinbrif(^e^  Soimnen  Dom  Ouer« 
f(^nitte  glei^  F  ^abeu  möge,  hai  bur(^  einen  Kolben  abgefc^Iojfen  fein  mag, 
ber  t)on  äugen  einer  f))ecifif(l^en  S3e(afiungjp  unterworfen  ifi.  SJerfc^tebt 
\iij  bei  ber  9u9bei)nung  bed  @afe9  um  dt;  ber  Aolben  um  eine  gewiffe 
©tretfe  X,  fo  bag  atfo  Fk  =  dv  iji,  fo  §at  man  bie  hierbei  terric^tete 
fingere  Arbeit  gtei(^  dL  =:  FpX  =pdv,  wie  angegeben.  S«  ijl  ober 
(eid^t  }u  erfennen,  bag  biefe  ©(eic^ung  au^  für  ieben  beliebigen  anbem 
Körper  gilt. 

Thi  ben   gefunbenen  äßert^en   Don  8^7  unb  dL  gel^t  nunmehr   bie 
®(ei(^ung  (25)  über  in 
(I^)        dQ  =  Ä{dü  +  dL)  =  Ä  (Xdp  +  Zdv  +  pdv) 

=  Ä  {Xdp  +  Ydv) (33) 

wenn  man 

Z  +  p=Y (34) 

fe|t.    j£)ie  S)ifferentiation  biefer  (entern  ©(ei^ung  naij  p  liefert 

unb  burd^  Sinfü^rung  Don  -^  für  -^  nad^  (31)  erhält  man 

(I)  8Z_8Z=i 

^^^  8i>         8t;         ^' 

welche  ®(ei(^ung  für  aDe  Körper  gilt  unb  in  ber  9tege(  ate  bie  erfle 
$au))tglei^ung  ber  me^anifc^en  SBfirmet^corie  bejeid^net  wirb. 
3n  biefer  ®leid)ung  flnb  X  unb  Y  no^  unbefannte  Functionen  Don  p 
unb  V,  bereu  SSeflimmung  im  gotgenbcn  junfic^fi  für  ©ofe  gefc^el^en  fott. 
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Ueber  bie  Dotfte^enben  ©(ei^ungen  (ajfen  fl^  noc^  folgenbe  äSemerfungen 
machen.  3n  ber  @(ei<i^ung  (33)  bebeutet  d  Q  bie  unenbltc^  Reine  äB&rme« 
menge,  toeldje  bem  S^xptx  jujufU^ren  iß,  bamit  in  einem  geiuiffen  ßuflanbe 
ViPi  beffelbcn,  b.  ^.  für  »etc^en  fein  SSoIumen  bie  ©röge  Vi  unb  fein  Dtudt 
bie  jenige  1^1  ^at,  biefe^  Solumen  um  3  t;  unb  biefer  S)rucf  um  dp  {t(^  r>n* 
ftnbem.  &  möge  nun  Doraudgefe^t  »erben,  bag  bur<i^  toieber^otte  betartige 
unenMi^  fleine  Seränberungen  bad  Solumen  vi  in  bie  ®röge  v^  unb  bet 
S)ru(I  pi  in  biejenige  p^  übergeführt  merbe.  j£)te  ^ier}u  erforberli^e  äBärme« 
menge  Q  »irb  man  bann  erhalten  burc^  Integration  ber  ©lei^ung  (33) 
jtDtf^en  ben  ©renken  vi  unb  v^  be}ie^ung^neife  pi  unb  p^.  9}un  erfennt 
man  aber  (eic^t,  lai  ber  Alammeraudbrud  Xdp  +  Ydv  lein  toQfiänbige^ 
jDiffcrential  einer  Function  Donjp  unb  v  fein  tann,  benn  xo^xt  bied  ber  Sau, 

fo  mügte  -^  =  -^  fein,  toa«  ber  ©leid^ung  I  n)ibcrfpri(^t.    !Da^er  i|l 

bie  ®Iei(i^ung  (33)  auc^  ni^t  integrabel,  fo  (ange  nur  ber  Snfang^juftanb 
viPi  unb  ber  (Snb}uflanb  v^p^  bed  Äörperd  gegeben  flnb,  mit  anberen 
äBorten,  bie  ^enntnig  biefer  beiben  Sup^^be  allein  genügt  nod|  ni^t  gur 

ä3eflimmung  ber  SEBärmemenge, 
8^*ö'  ^^'  toe((^e  nöt^ig  iji,  um  ben  einen 

3uftanb  in  ben  anbem  über» 
jufü^ren.  ^ierju  ifl  tielme^r 
no^  eine  Sngabe  über  bie  9rt 
unb  äBeife  nöt^ig,  in  wet^er 
biefe  Ueberfü^rung  Dor  ^ij 
ge^t,  unb  jmar  be^wegen,  »eil 
Don  biefer  Slrt  toefentlic^  bie 
©röge  ber  geteifleten  äugem 
Srbeit  L  abhängig  ifl,  to&^renb 
bur^  ben  Snfangd«  unb  Snb» 
jufianb  nur  bie  Seränberung 
ber  in  bem  ^5rper  enthaltenen 
inneren  3(rbeit  feflgefteUt  ifl,  bie  ttä^renb  bed  Uebergangd  Derri^tete 
fingere  Arbeit  bagegen  no<i^  {eben  beliebigen  SSiert^  ^aben  tann. 

(Sine  gra))§tf(^e  üDarfieOung  nirb  biefer  Ser^ältnig  erläutern.  Qi  mögen 
^ier  unb  in  ber  t$oIge  bie  Volumina  v  eined  R^ixpex9  oom  ©en)i(i^te  g(ei(^ 
einem  Kilogramm  al9  Sbfciffen  auf  einer  S^e  OV,  ^ig.  435,  unb  baju 
fenhe^t  paxaM  ber  3[|e  OP  bie  !Z)rucfe  p  ald  Orbinaten  aufgetragen 
werben,  fo  ba|  bie  fünfte  Äi  unb  Ä^  jtoci  3ttjtänbe  ViPi  unb  vjjp,  biefe« 
Aörper«  üorfteDen.  S)entt  man  fl(^  »ö^renb  be«  Uebergange«  be«  Äörpet« 
au«  bem  B^lianbe  Äi  in  benjenigen  Äq  bie  (Snb))un!te  aller  Orbinaten 
bur<j^  eine  fortlaufenbe  6urt)e  wie^ia^^  toerbunben,  fo  ifi  leicht  ju  ertennen, 
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ba§  bic  glä(^c  BiÄiaÄ^B^  jtt)tf(j^cn  bicjct  Surüc,  bct  abfciRcnoje  unb 
ben  Snborbtnaten  |?i  unb  p^  ein  SRa^  gtebt  für  bte  toä^renb  be^  Ueber« 
gongd  Denu^tete  äußere  Srbett  X.  3n  trgenb  einem  fünfte  a  nämli(^  ber 
(Evixt>z,  melier  ben  3u{icinb  t^jp  bed^0r))etd  barfteüt,  toirb  bei  einer  unenblid^ 
Heinen  äuöbc^nung  um  55'  =  8t;  eine  Arbeit  pdv  gelctflet,  toeldjc  burc!^  ha9 
unenbli^  ft^male  Ste^tetf  a55'a'  bargejlettt  wirb,  unb  bie  ©ummirung  otter 
fold^er  }tt)if^en  Äi  unb^lg  gelegenen dted^tetfe  ergiebt  hit^läiftBiÄiaA^Bi 
afö  bad  SSla^  für  bie  luä^renb  ber  Bußanbdänberung  Don  bem  S^xpet 
Derri^tete  äußere  Arbeit  So  möge  imgolgenben  für  eine  berartige  3«jlattb^* 
&nberung  eined  ^5r))erd,  für  meldte  eine  Sur))e  toitÄiaÄ^  bie  Seränberung 
bed  S)rudfed  angiebt,  in  £ür}e  ber  Su^brucf  gebraud^t  n)erben,  ber  Körper 
bewege  fi(^  öon  einem  fünfte  Äi  nai)  einem  anbern  A^  auf 
bieferSurte  ÄiaÄ^.  9?ac^  biefer  Betrachtung  ifl  o§ne  S33eitere«  er»* 
{i(^tli(^,  bag  bie  wä^renb  eined  fotc^en  Ueberganged  geleitete  Srbeit  ebenfo 
unenblic^  t)iele  t)erf(^iebene  SBert^e  annehmen  tann,  ate  fic^  )n)if^en  Äi  unb 
Äi  unenblid^  üielc  t)erf(^iebene  Surfen  angeben  taffen,  auf  benen  ber  Ueber* 
gang  gefd^c^cn  fott.  Um  ba^er  in  einem  tortiegenben  gatte  bie  äußere 
Arbeit  L  unb  bamit  burc^  bie  ©Teilung  (33)  bie  ju  ber  ßwl^ttuböänberung 
erforberti^e  993ftrme}ufu§r  Q  ju  beftimmen,  mug  2"r  ^efifteUung  ber  be^ 
treffenben  Surtic  nod^  eine  Weitere  ©efiimmung  üor^anbcn  fein,  wie  bic«  ava 
ben  folgenben  Erörterungen  no<j^  n&§er  erfid^tltc^  werben  wirb. 

§.  217.      Atmosph&risclie  Luft.     S)ie  im  .t)or^erge^enben  $aragrat)^en  ge« 
funbene  erjie  ®Ici(^ung 

dQ  =  Ä(Xdp  +  Ydv) (33) 

fon  }unä(^{l  auf  ®afe  angewanbt  werben,   ate  bereu  Slepräfentanten  bie 
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atmofp^ärif(^e  2uft  gewählt  wer* 
ben  möge,  ba  biefetbe  für  bic 
te^nif(ben%nwenbungen  ton  ^er» 
torragenber  Sebeutung  ijL  S)ic 
für  ?uft  ^ä)  ergebenben  Sejie* 
jungen  werben  ft^  (eic^t  aud^ 
auf  anbere  ©aparten  au^bel^nen 
laffen,  wenn  man  bie  benfetben 
eigent^ümlid^en  conftanten  Sert^e, 
wie  j.  S.  bie  fpecifif d^en  ®ewi(^tc, 
entfpre^enb  berüdfftc^tigt.  Sd 
fei  ba^er  wieber  1  kg  8uft  toon 
einem  Solumen  vi ,  einer  ©pan* 
nung  pi  unb  einer  obfolutcn 
S^emperatur 
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Ti  =  273  +  ^1  =  a  +  h 

Dotoudgefe^t,  unb  ber  3i<fi<^nb  btefer  Suft  bur^  ben  ^vmHÄi  ber  f^ig.  436 
terfinnli^t  Um  bte  Function  X  ber  ®Iet^ung  (33)  }tt  beftimmett;  nirb 
}unäd^ft  eine  Slenberung  be^  3i<f^o^i^^  ""^^  %nna^me  cined  glet(^61et6enben 
Solumend  Vi  t)oraudgefe|t,  fo  ba^  ber  Körper  aud  bem  Snfangdjuftanbe 
ViPi  in  Ai  )u  beut  Snbjuftonbe  vip^  auf  ber  Drbinate  ÄiAv  gelangt. 
3)ie  ©leic^ung  (33)  ge§t  bafttr  mit  dv  =  0  fiber  in 

dQ  =  AXdp (36) 

9tun  folgt  and  ©(eic^nng  (15)  in  §.  210 

pv  =  BT  =  R(a  +  t) 
fttr  ein  conßante^  v  bur(^  SHfferentiation: 

vdp  =  Rdt    ober    dp  =  -  dt, 

unb  femer  ift  bie  SEBftrmemenge  dQ,  toel^e  jur  (Snoärmung  t)on  6r=  1  kg 
Suft  bei  confiantem  Solumen  um  dt  erforbert  tnirb,  na<j^  §.213  beftimmt 

koenn  c„  bie  fpectftf<j^e  9B&rme  ber  Suft  bei  conftantem  Solumen  bejet^net. 
aRit  biefen  SBert^n  dQ  unb  dp  ge^t  (36)  ttber  in 


Cvdt  = 

Äx-dt 

V 

tDotaud 

x  = 

AR 

•    • 

.    .    . 

(37) 

m- 

On  gtei^  Seife 

:  befUmmt  ftc^  Y,  tvenn  man 

unter 

Snna^me 

eine« 

confianten  Diude«,  o 

lifo  mit  dp  = 

=  0,  bie  ©lei^ung  (33) 

?«  = 

AYdv   .    .    . 

.    . 

.    .    . 

(38) 

f(^et6t,  unb  dv  axa 

(15)  burt^ 
pdv  = 

Rdt 

i« 

dv  = 

-^dt 

P 

entnidelt,  fo»te  nunme^i 
feftt 

'•Cpdt 

iD2it  biefen  SBeit^en  ev^It  man  au«  (38) 

Cpdt  = 

AY^dt, 
P 

»oraud 
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^  =  J| (3») 

folgt  3n  ber  gfiflur  t{l  bie  Bt^Panb^önberung  unter  conflantem  3)ru({e 
boburil^  batgeßent,  ba|  ber  £ih:per  ftc^  ton  ^  nac^  JLj»  auf  ber  ^ori)onta(en 
©eroben  belegt. 

t^ü^rt  man  nun  bie  für  X  unb  Y  gefunbenen  SBert^e  in  (33)  ein,  fo 
nimmt  biefe  ©(eid^ung  fttr  Suft  unb  Überhaupt  ®afe  bie  Sorm  an: 

^^  =  ^  (iJ  ^^  +  äl  ^'^)  =  S  ^"^^^  +  ''^^''^ '    ^^^^ 
toenn  man  ba^  Ser§&ttnig  ber  f))ectftfd|en  äBämten 

££  =  X  =  1,410 

Cv 

einführt  (22). 
SBenn  man  ferner  auö  (37) 

dv        AB  ^    ^ 

unb  aud  (39) 

?l  =  -£^ (42) 

dp        AB  ^     ' 

in  ©leidjung  I  einführt,  fo  ge^t  biefe  für  i'uft  in 

X  —  1 
Cj,  —  ct,  =  ^i?  =  c^  (x  —  1)  =  Cp  —^  .    .    (43) 

über. 

Die  torpe^enb  gefunbenen  ©Ici^ungen  gejlatten  nun  in  fe§r  einfaii^er 
Art  bie  SSeränberungen  ju  Verfolgen,  benen  bie  8uft  unter  bejlimmten  »e* 
bingungen  auögcfefet  ijl.  ®«  foHen  in  biefer  ^infic^t  nur  jloei,  für  bie 
9nta)enbttng  n)i^tige  ^orau^fe^ungen  in^^uge  gefaxt  toerben,  nämtid^  erßend 
biejienige,  ba^  bie  3^em))eratur  ber  Suft  einen  conflanten  SBert^  t  behält,  unb 
jmeitend  biej[enige,  ha^  to&^renb  ber  3u{ianbdänbemng  ber  Suft  teinerictßu« 
ober  abfuhr  Don  SBärme  flattfinbe.  ÜDie  festere  Sebingung  loürbe  erfüflt 
fein,  wenn  bie  Suft  in  einem  für  bie  SBärme  ganj  unbur^täfflgen  SSe^älter 
fl^  bcfänbe.  Um  bie  erfte  Sebingung  ju  erfüDen,  lann  man  {t(^  beuten,  bie 
betra^tete  Suft  fei  in  einem  für  bie  S33ärme  öottfommen  burd^Iäffigen  ®cfäge 
enthalten,  toet^ed  fiugerlic^  t)on  einem  Körper  umfüllt  iß,  bejfen  SCempe« 
ratur  t  unb  beffen  SRaffe  fo  bebeutenb  fein  mag,  ba^  bie  SCemperatur« 
teränberungen  atö  gering  t)erf(^tt)inben,  »el^e  biefe  ^ülle  bur^  Abgabe  Don 
Sßärme  an  bie  eingefc^foffene  Suftmeuge  ober  burd|  Sufna^me  Don  SMrme 
auß  biefer  Suft  ettoa  ericibet.  ®ö  bebarf  faum  ber  Semerfung,  bog  bie 
beiben  gebadeten  Sebingungen  in  2Bir!(i(^teit  niemals  in  aller  Strenge,  fon< 
bern  nur  annä^ernb  erfüllt  »erben  !5nnen. 
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Isothermiflohe  Curve.     @e|t  man  Doraud,  bte  Suft  toerbe  burd^  §.  218. 
eine  Um^üDung  auf  bcr  conjiantcn  SCcnH)cratur  T=  a  +  t  ermaßen,  fo 
^at  man  na^  (15)  etnfa^ 

pv  =  ET=  Const. 

ate  bte  ®(ei<i^ung,  »eld^e  ben  B^fammen^ang  }n)tf(^en  bem  Sotumen  unb 
bem  ^ttcfe  barfteüt.  üDtefe  ®(etd|ung  gehört  betanntlt^  einer  gleic^feitigen 
©^erbel  an,  beten  Sf^mptoten  mit  ben  Sootbinatenojcn  07  unb  OF 
jufammenfallen.  ^üi^nti  man  ba^er  biefe  burc^  ben  $unh  Ai  ge^enbe 
g(et(^fehtge$9))erbelJ.i^3,  fo  er^Slt  man  für  irgenb  ein  S^olumen  v^  =  Olh 
in  bet  juge^örigen  Orbinate  D^Ä^  =  Pi  bie  ©jjannfraft  ber  8uft,  b.  ^. 
man  tann  m^  ber  gen&^tten  Sejeit^nung  fagen,  bie  Suft  benegt  fid)  bei 
Snna^me  einet  confianten  24m))etatut  t  auf  bet  $))))etbe(  ÄiÄ^.  (i9  ifl 
o^ne  SBeiteted  flat,  bag  einer  anbetn  STempetatut  ^i  au^  eine  anbete 
^t)ptthtl  )nge^5tt,  toel^e  imif^ctt  AiA^  unb  bie  S^en  f&Qt,  menn  ^i  <  ^ 
tfl,  mogegen  einet  ^b^etnSTempetatut  eine  {eufeitd  \>onAiAi  Iiegenbe$^))etbe( 
gttfommt,  ta)ie  ).  9.  bie  butd^  A^,  unb  Ap  ge^enben  in  bet  §igut  butc^ 
^unhitung  angebeuteten.  3Ran  nennt  bie  SutDen,  mli^t  bie  3uf^<^i<^^' 
änbetungen  eined  Slkptv^  füt  conflante  Srem))etatuten  anjeigen,  ifotl^eti* 
mifd^e  Sinien  obet  fc^Ied^tmeg  3fot^etmen;  bie  dfot^etmen  fUt  Suft 
ftnb  a(fo  gleic^feitige  ^tfptthttti. 

Um  bie  äu^ete  Stbeit  L  )u  beflimmen,  meiere  bie  Suft  mä^tenb  bet  Xud« 
be^nung  ton  bem  B^ftanbe  vi^pi  in  Ai  ix9  }u  bemjenigen  Vi,p^  in  A^ 
bei  conflantet  S^empetatut  tettid^tet,  ^at  man  in  bem  Sufttude 

L  =  fpdv 

füt  p  aud  ®(ei(^ung  (15)  ben  SSiett^ 

RT 

einjufü^tcn,  unb  et^ätt  bamit 


=M= 


RT  log  not  —  =  PiViln  —  =  p^v^ln  —  (44) 

V\  V\  V\ 

Vi 

»eld^e  Sotmel  auil^  in  2^^(.  I  auf  anbetem  SEBege  gefunben  toutbe. 

Sßenn  bie  Suft  fu!^  Don  Ai  bid  A^  au9be^nt,  fo  tt)itb  biefe  Stbeit  t)et« 
ticktet,  inbem  bet  ttugete  !Dtutf  Ubetiounben  mitb,  toogegen  ju  einet  3^^ 
fammenbtüdfung  bet  Suft  t)on  ^2  bid  Ai  bei  conflantet  jEempetatut  eine 
ebenfo  gtoge  9tbeit  Don  au^en  auf  bie  Suft  ausgeübt  nietben  mu|.  3n 
bem  etjletn  gatte  mu§  eine  biefet  Sltbeit  äquivalente  ffiätmemenge  AL 
Detf^Minben,  toä^tenb  im  }ioeiten  fJaDe  biefe  SBätmemenge  et}eugt  tt)itb. 
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S)tefc  mit  ber  Srbeitdteifhtng  L  äquioateitte  993örmemenge  t{l  nun  bei  iSuft 
unb  überhaupt  bei  ©afen  aud^  gleid^  berj[entgen  Q,  welche  ber  ?uft  bei  bet 
ätu^be^nung  jugefil^rt  unb  bei  ber  ßufammenbrüd ung  entjogen  toerben  niug, 
um  bic  SEemperatur  conpant  ju  erhalten.  S)iefe  Scmerhmg  gilt  inbeg  nur 
f  Ur  ®afe,  »eil  bei  benfetbcn'bie  innere  arbeit  ü  lebigü(!^  toon  ber  Sem» 
peratur  abfängt,  ba^et  in  ©leic^ung  (25) 

dQ  =  A{dU-\'  dL) 
öü'gleii^  5Run  gefegt  toerben  muß,  toenn  bie  SCemperatur  conjlant  bleibt. 
3fn  §.  197  würbe  angegeben,  bag  bie  innere  3lrbeit  ü  cineö  beliebigen 
Aörperd  im  SQgemeinen  und  jwei  !£^ei(en  befielt,  nttmli^  oud  ber  ®ifnm' 
gungßarbeit  ober  ber  ünetifd^en  Energie  W,  mli^t  ber  Äörper  üermöge 
feiner  SCemperotur  enthält  unb  au8  ber  potentiellen  Energie  J,  bie  i^m  in 
golge  ber  Sage  feiner  Stome  unb  wegen  ber  Eo^äfton  berfefben  innewohnt 
!Diefe  (entere  Energie  muß  man  bei  ben  ©dfen  gleid^  ShtQ  fe^en,  b.  ^.  man 
mu|  annehmen,  bag  bei  benfetben  eine  Eo^äfion  ber  Stome  über« 
^aupt  tti^t  Dor^anben  ijl.  HDicfe  SSe^auptung  würbe  juerjl  üon 
Et  au  find  auf  ®runb  allgemeiner  99etra^tungen  aufgeteilt,  welc^  and 
ber  ©Ultiglcit  be«  aWariotte  unb  ®a^*8uffac'f(^cn  ©efefte«  folgen, 
unb  burd^  bie  fpätcren  Serfudje  SRegnautt'«  befiStigt,  bcnen  jufolge  bie 
fpccifif(^e  aBärme  ber  @afe  üon  bem  3)rud(e  unb  üon  ber  Temperatur  un* 
abhängig  tft.  Ed  ^at  ba^er  biefe  S3e^auptung  nur  fo  lange  ©ttitigfeit,  wie 
hai  ÜRariotte  unb  ©a^'Suffac'fd^e  ©efe^  gilt,  b.^.  fo  lange  bie  ®afe 
no(^  ^inlängli^  t)on  bemjenigen  3u{^Anbe  entfernt  flnb,  in  welchem  fte  3U 
tropfbaren  31üf{tgleiten  fi^  terbi^ten,  ein  ßujtanb,  weiter  betanntlic^  in 
neuerer  3eit  auc^  für  bicjcntgen  ®afe,  ©auerfloff,  SBalferftoff ,  ©ticfffoff, 
^crgcjicttt  worben  ijl  *),  wel(^c  man  üorbem  für  permanente  ®afe  ^iett.  gür 
!Dttmpfe  bagegen  ^ängt  bie  innere  Energie  nic^t  allein  t)on  ber  jEemperatur 
ab,  bei  i^nen  ip  üictme^r,  wie  in  ber  golge  gcjeigt  werben  wirb,  auc^  eine 
potentielle  Energie  vermöge  ber  Eo^äfion  ber  ätome  in  aSetrad^t  ju  jie^eu. 
gür  atmofp^ärif^e  Suft  j[ebo(^  barf  man  in  ben  gewöhnlichen  t^SHen  t^rer 
ajerwenbung  bie  Eo^öftondtraft  ber  9tome  glei^  9iuII  annehmen.  2)a^er 
finbet  man  bie  aßärmemenge  Q,  weld^e  ber  Suft  bei  ber  ^ufianbdänberung 
auf  ber  3fot^erme  Don  t^ii>i  in  Ai  bid  v^p^  in  Ä^  }U}ufü^ren  i%  }u 

Q  =  AL  =  ÄRTln^-^  =  ÄpiViln^    -    •    •     (45) 

3n  biefer  gormel  lann  man  ebenfo  wie  in  (44)  für  ba«  Ser^ättnil 
~  auA  —  fe|cn. 

*)  Siefe  @Qfe  tourben  juerfl  t)on  faulet  et  unb  bon  Rietet,  weld^e  un- 
ab^ängiö  öon  einanber  arbeiteten,  im  Sajre  1877  fiüjpg  gemacht. 
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HDenft  man  fw^,  ba|  ein  Beliebiger  S^xptx  feinen  äuf^önb  fo  üerfinbert, 
ba|  bie  in  i^m  entgoltene  innere  Arbeit  U  forttoä^renb  biefelbe  @r8ge  behält, 
unb  benft  man  ftd^  ebenfalls  niieber  bad  Ser^ältnig  )n)if(^en  S^olnmen  unb 
S)m(f  bnrc^  eine(Surt)e  Der{inntt(^t,  fo  nennt  man  btefe  bteifob^namif^e 
@!ur))e,  nnb  au^  bem  Sorfle^enben  folgt  ba^er,  ba|  für  Suft  bie  ifo« 
b^namif^e  (Snrt)e  mit  ber  dfot^erme  gufammenfäUt,  ttä^^ 
renb  bei  ben  Dämpfen  biefe  beiben  Sinien  terfc^ieben  finb. 


Adiabatisohe  Curve.    (£d  mdge  nunmehr  angenommen  n)erben,  bie  §.  219. 
2ttft  öon  ber  ©pannung  pi  unb  bem  Solumen  Vi  im  '^nnht  Äi  (gig.  437) 


»ig.  437. 


ober 


Der&nbeve  i^r  Volumen  in  v^ 
unb  i^re  Spannung  in  p^  ber« 
art,  bog  toä^renb  biefer  Sud« 
be^nung  nieber  eine  SBSrme« 
jufn^r  no(^  Sbfu^r  flattftnbe. 
5ür  biefen  %aU  l^at  mon  in 
ber  ©lei^ung  (40) 

dQ  =  '^(vdp  +  xpdv) 

dQ  =  0  ivi  fefeen  unb  erhält 
ba^er  bie  ®(ei^ung 
tdp  +  xpdv  =  0 


dp    ,       dv 

—  +  X  —  =  0. 

P  V 


3ntegrirt  man  biefe  ©leic^ung  j^ifd^en  ben  ®ren}en  v^  unb  Vi,  bejm. 
jps  unb  pi,  fo  erhält  man: 


ober 


In  il  +  xln'^^O 
Pi  Vi 


(46) 


Pi  _  MV 

Pi       Vf«/ 
n)ofür  man  auc^  f^reiben  !ann 

Pii^  =  p^i^  =  pt*  =  Const (47) 

S)ie  ßonjlante  ermittelt  fiel)  mit  $ülfe  ber  abfoluten  Temperatur  Ti, 
toeld^e  bem  $unfte  Ai  entfpridjt,  and 

PxV,  =  BT^, 
menn  man 
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''=  — 
fe^t;  man  erhält  bann 

pv*  =  PiV^  = V*  =  RTiv\  —  ^ 

fo  ba§  man  mi)  für  gtoct  beliebige  3«Pönbe  cntfjjrcd^cnb  t?i|)i  Ti  unb  v^p^  Tj 
f (^reiben  lann: 

i=e)"-=(r  ^ <«' 

Scjei^net  man  nod^  mit  yi  =  —  unb  yj  r=  —  bte  fl)ccifif^cn  ®c* 

Vi  v^ 

xoxijit  ber!Ouft  in  ben  entf))re(^enben3ußänben,  fo  finbet  man  wxi)  and  (46): 

('±X=(riX=^ (49) 

Vj/         \YiJ         JPi 
fott)ie  au^ 

X  — 1 

2i       i>it'i        i?i  ya       \yj  \pj 

S)ur(^  bic  ©lei^ung  (47)  iji  eine  gettiffc  Suröc  ÄiBi  befiimmt,  welche 
but(^  i^re  Soorbinaten  bte  Volumina  unb  bte  @))annungen  barfleDt,  toenn 
bic  SSerönberung  bc«  3«Pö"'>«^/  ^^^  Dorauögcfe|t  toorben,  o^ne  S35ärmejufu^r 
ober  2[bfu^r  erfolgt.  jDtefe  Surüe  ^eigt  bie  abtabattf(^e  Stnte.  3Jtaa 
erfennt  leidet  and  bet  entn)icfelten  ©leic^ung,  ha^  aui)  biefc  Sutüe  ebenfo 
toie  bie  ifot^crmif^e  [xij  ben  beiben  Syen  af^m|)totifd^  nähert,  ba  erfl  fßr 
ein  unenblic^  gro|ed  v  bie  @))annung  p  }u  SflnU  toirb,  unb  nmgete^rt. 

Sd  ift  aud^  leidet  )u  erfe^en,  bag  bte  bur^  ben  ^untt^i  ge^enbe  abiaba« 
tif^e  Stnie  ÄiBi  fl^  ber7*äye  ft^ncHer  nähert,  atö  bie  3fot§crme  AiÄ^ 
beö  fünfte«  wäi,  fo  baß  ber  $unft  B^  in  einer  Sfot^erme  BiB^  gelegen  i|l, 
meiere  einer  niebern  Temperatur  Tq  entfpric^t,  ate  biej[enige  2i  bed  S(nfangd« 
punfted  Ai  ift.  S)ag  bte  STemperatur  ber  Suft  bei  ber  Sludbe^nung  auf  ber 
abiabatifc^en  Sinie  not^menbtg  abnehmen  mu§,  ge^t  auc^  f^on  baraud  ^ert)or, 
bag  bie  bei  ber  Sludbe^nung  Denic^tete  äugere  älrbeit  nur  auf  Sofien  bed 
innem  SBärmege^attd  ber  Suft  ausgeübt  totxbm  fann,  fomie  bag  für  ben 
entgegengefcftten  gatt  einer  3wföö^w^"^^Ji*""9  ^^r  8uft  üon  Bi  na^  Ai 
bie  aufgen)enbete  Arbeit  }ur  ^erme^rung  ber  innem  Arbeit,  b.  §.  }ur  Sr* 
^ö^ung  ber  Temperatur  Don  Tj  auf  Ti  bient. 

3)ie  (Sröge  ber  bei  ber  abiabatifc^en  äupöw^^äw'^crung  toon  Vi  auf  v^  in 
Arbeit  üertüanbelten  SBärme  erhält  man  ba^er  o^nc  SBeitereö  auö  (25) 

dQ  =  Aidü+  dL)  =  0 
bur^ 
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J« 


dL  =  —  du=  —  ^dt 

i^  =  j  (Ti  -  TO  =  I  (fi  -U)     ...     (51) 

koorin  Ti  imb  T^  bie  obfoluten  Xemperoturen  bed  anfang^i*  unb  Snb« 
}u{ianbed  unb  t^  unb  fj  bte  guge^Srigen  Xem))eraturen  nad^  ber  ^unbett« 
t^eittgen  ©cala  bebeuten.  Sud  biefer  ®tet<i^ung  etgiebt  ^vS),  ba|  bte  Der* 
richtete  StbettX  nur  Don  biefen  SEemperaturen^  ntc^t  aber  Don  bem  Solumen 
ober  ber  ©ponnung  bed  Snfangd«  unb  (Enbjuftanbed  abfängt,  unb  ^ieraud 
folgt  bte  wtil^tige  ä3e}te^ung,  bag  bei  ber  Semegung  ber  Suft  auf 
einer  Sbiabate  )ioifc(|en  jmet  bejlimmten  dfot^ernten  2i  unb 

Tj  immer  bte  gleiche  Arbeit  ~  {Ti  —  T,)  Dcrric^tet  toirb,  auf 

koetc^er  Don  ben  unenb(i(!^  Dielen  Sbiabaten  bie  3u{tanbd« 
ttnberung  au^  Dor  fid^  ge^en,  b.  ^.  »eld^ed  aud^  ber  Vnfangd« 
)uftanb  ber  Suft  fein  möge.  ®o  ifi  ).  9.  bie  Arbeit,  koel^e  bie  Suft 
Derric^tet,  koenn  i^re  äSewegung  auf  ber  abiabatifc^en  Sinie  AiB^  2tDif%n 
ben  beiben  burd^  Ai  unb  ^i  ge^enben  dfot^ermen  Ti  unb  T^  erfolgt, 
ebenfo  gro^,  U)ie  bietenige  Arbeit,  »el^e  ber  ßuflanbdJinberung  auf  irgenb 
einer  anbern  ^biabate  A^B^  }ugei)ört,  Doraudgefe^t  nur,  ba|  bie  Snb» 
puntte  A^  unb  B^  auf  benfelben  dfot^ermen  T^  unb  2s  gelegen  finb,  xoxt 
Ai  unbJBi.  (£«  finb  ba^er  in  ber  gigur  bie  beiben  glä^en|»ü<fe  J-i^i^ijDi 
unb  A^B^E^Bi  t)on  g(ei(^er  ©röge,  unb  jtoar  {ieUt  iebe  biefer  t^ttc^en  bie 
ausgeübte  Srbeit  bar. 

993iQ  man  bie  Derri(^tete  äugere  Vrbeit  L  bur^  bie  Sotumtna  ober  bie 
®))annungen  anfiatt  burd^  bie  Xem))eraturen  audbrüden,  fo  fd^reibt  man 
nac^  (51) 

unb  ^ierau^  folgt  mit  Serttdfl^tigung  Don  (48) 


L  = 


AB 

9Han  toirb  fi^  biefer  legten  ©leid^ung  gur  Ermittelung  ber  ^VL^txn  Srbeit 

bebienen  fönnen,  wenn  entweber  ba«au«be^nung«Der^äItnig  —  ober  baö  SSer* 

^3 


P2 

gegeben  iß. 


^Mtnig  ber  Spannungen  —  ju  Snbe  unb  Anfang  ber  3«Pfl"^^fini^«i^wttg 
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220.      Bestimmung  des  Verhältnisses  x.    3m  §.  213  tnuibe  in  Setitff 
bct  (Srmittriung  beö  Scr^ältniffc«  x  =  ^  bcr  fpccififc^cn  aBärmcti  bcrOafe 

Cff 

auf  bie  folgenben  Unterfud^ungen  Demiefen.   3)ttfe  Seßtmmung  t{i  tum  mit 
$ütfe  bcr  gonnci 

X  —  l 

X 

(48) 


Sig.  438. 


leidet  ju  ectlären. 

3Bad  junäc^fl  bie  StifteDung  be9  Serfud|d  anbetrifft,  burc^  toeld^en  ba^ 
Scr^äftnig  x  ermittelt  »erben  foH,  fo  tturbe  berfelbe  üon  Slement  unb 
S)eformed  in  folgenber  %rt  audgeftt^rt  3n  einem  grogen  Nation  Ä, 
gtg.  438,  »urbe  bie  Suft  bur^  ltud))um))en  Derbttnnt  unb  bie  Temperatur  t 
ober  T  =  2730  +  t,  fottie  bie  @l)annung  pi  =  h  —  hi  bur^  ein 
ÜHanometer  M  fejlgefteat,  in  bejfen  ©d^enfel  bie  glüffigleitöfäule  bnr^  bie 
atmof))^Srif(^e  ^rejfung  oon  ber  Sarometer^ö^e  h  um  bie  $5^e  hi  erhoben 
würbe.  S)ie  Temperatur  t  M  Apparate«  jHmmte  mit  berjenigen  ber  fiußem 
Stmofp^äre  überein.  S)ur(^  Oeffnen  bed  »eit  gebohrten  $a^ned  H  lieg 
man  nunmehr  bie  atmofp^örifc^e  Suft  mä^renb  einer  fe^r  htrjen  3^it  üon 
ettoa  Va  ®ecunbe  in  ben  ©atton  eintreten,  toorauf  ber  $a^n  öerfc^Iojfen 
unb  gleid^^eitig  ber  SRanometerftonb  V  beoba^tet  »urbe.    S)ie  mec^anifc^e 

3(rbeit,  toel^e  bie  etnfhömenbe  Suft  nn^ 
xxijttt,  »irb  hierbei  in  SßSrme  umgefe^t 
unb  }u  einer  &:^ö^ung  ber  STemperatur 
im  3nnem  bed  SSaOond  t)on  t  auf  t' 
ober  t)on  T  auf  T'  üenoenbet.  »ei 
ber  geringen  Dauer  bed  Sorgange^  !ann 
man  annehmen,  ba|  »eber  SBörme  ju^ 
no(^  abgeführt  lourbe,  bie  Suf^^^cit' 
preffung  ber  J?uft  ba^er  auf  abiaba^ 
tif(^em  SBege  erfolgte.  Stunme^r  lieg 
man  ben  Apparat  bur^  9b!tt^(ung 
toieber  bie  5J>mperatur  t  ober  T  ber 
äugem  Suft  annehmen,  unb  beobachtete, 
nad^bem  bied  gefd^e^en,  ben  SRanometer« 
panb  Ä2,  bur(^  »eichen  bie  nunmehrige  ©pannung  h  —  h^  fejigcfleHt  war. 
S)ie  fo  gefunbenen  $erfu(^^refu(tate  reichen  bann  aud  jur  SefUmmung  t)on  x. 

ünan  ^at  nSmlid^  für  ben  abiabatifc^en  Vorgang  wä^renb  ber  ?uft< 
einfkömung  anfangt  bie  Temperatur  T  unb  bie  Spannung  pi=zh  —  hi 
unb  ju  Snbe  bie  ©pannung  p'  =  h  —  ä'  unb  eine  gewiffe  2>mpcratur  T, 
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todijt  }tDat  ntd^t  beobad^tet  toerben  tonnte,  beren  Jlenntntg  aber  anäj  ni^t 
nöt^ig  tft,  ttte  bie  folgenbe  9te(^nung  jetgt.    (E^  ifl  nftmlic^  na^  (48) : 


X— 1  X  — 1 

X 


T        \pj  \h  -  hj 


$ttr  ben  barauf  folgenben  Vorgang  ber  9b!it^(ung  bed  etngefd^Iojfenen 
Suftquantum«  Don  ber  Temperatur  2"  auf  biejentgc  T  ber  Sltmofp^ärc  ^at 
man  anf&ngtic^  bie  @))annung  p'  unb  fd|Ite|(t^  biejienige  p^,  unb  ba  bad  So« 
(umen  hierbei  conflant  geblieben  ifi,  gilt  bie  äSejie^nng: 
r  _  p'  _h  --  h' 
T  ~  p^~  h  —  h^' 

S)tefe  ®(ei<j^ung  in  Serbinbung  mit  ber  obern  (ä|t  T'  herausfallen  unb 
fU^rt  )u  ber  S3e}ie^ung: 

P^  \Pl/  \PJ  \Pi/ 

^teraud  folgt  mittelfl  ber  Logarithmen: 
X  {logp'  —  logp^)  =  X  (Zo^fi)'  —  Zo^^pO  —  hgp'  +  Zo^i?!, 
ttorauS  ft(^ 

^  _  Wl>'  —  %l>i  _  %  (5  —  ^0  —  log  (b  —  ^i) 

%|>,  —  %i?l  ?Ö(7  (Ö   —   Äj)   —  ?0^  (5  —   Ä|) 

ergiebt 

©inb  bie  S)ifferenjen  hi  —  h'  unb  Äi  —  ä,  nur  Hein,  fo  lonn  man 
annä^emb 

unb 


'^^='^0+*^^) 


5  —  Äi 


fe^en,  fo  ba^  bann  einfach  ha9  gefuc^te  Ser^&Itni|  folgt: 


=  £e  =  JlZZ^' (63») 

Co        Ai  —  As 


Siement  unb  S)6formed  ^aben  auf  biefe  SBeife 

Cv 


X  =  ^  =  1,348, 


bagegen  l^at  ©a^^^Luffac 

X  =  1,375 
gefunben. 
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Snflatt  ein  ®efäg  Ä  mit  toerbiltntter  Suft  anjutvenben,  beten  Temperatur 
unb  Spannung  burc^  bie  einfhömenbe  atmofp^ärif^e  Suft  er^5^t  mirb,  !ann 
man  auc^  bad  ®efä^  mit  comprimirter  Suft  füQen  unb  bur^  momentane^ 
äuöfkömcn  ber  Icfttern  eine  ©pannungßöcrminberung  unb  Temperatur* 
erniebrigung  ^ert>orrufen,  toorauf  bie  Spannung  n)ieber  fleigt,  fobalb  ha9 
®efä|  burc^  Sufna^me  t)on  SßSrme  avi9  ber  Stmofp^äre  im  dnnern  biefelbe 
S^emperotur  angenommen  ^at,  »etc^e  äugen  Dor^errf^t.  3n  biefer  SEBeife 
^ot  2Bcigbad|  ben  SScrfud}  angcftettt,  tnbem  er  einen  HDampffedet  AB, 
gig.  439.  5ig.  439,   mit  comprimirter 

Suft   t)on    bem   SRonometer^ 
^\  jlanbe   Äi    ober   ber    ganjen 

^reffung  h  +  hi  füttte. 
SBurbe  at^ann  mittelfi  be^ 
$a^n«  Ä  für  einige  Äugen* 
btide  ein  SudfhSmen  burt!^ 
F  betoirft,  fo  cntjlanb  eine 
Abfüllung  unb  Serbttnnung 
ber  Suft,  fo  bag  ber  ÜRano* 
meterflanb  unmittelbar  nad^ 
bem  ®(^Iie6cn  be«  $a^n«  W 
tt)or.  ^aä)  etwa  gc^n  ÜKi* 
nuten,  wenn  ber  Äejfct  wieber 
bie  anfönglic^e  Temperatur  ber 
Suft  angenommen  ^atte,  würbe 
ber  9Hanometcrflanb  h  beoba^tct.  gür  biefcn  *crfud|  gilt  biefelbe  9ie(^^ 
nung  wie  für  bie  SSerwenbung  ücrbünnter  8uft 

93ei  einem  fotc^en  SJcrfud^e,  welker  bei  einem  SSarometcrjianbe  6=0,7342  m 
Ouedfilber  angefieQt  würbe,  ergaben  ft^ 

hl  =  0,7180  m,    h'  =  0,5890  m,    J^  =  0,6250  m, 
ba^er  [xä) 


X  = 


log  1,4522  —  hg  1,3232        4041 


=  — —  =  1,405 


log  1,4522  —  log  1,3592    2875 

bcpimmt,  wofür  9Beiöba(^  1,41  annimmt*).    3n  berfelben  SBcife  fanb 
$irn  aug  üicrgig  SSerfud^en  imSKittcl  x=  1,3845,  Sojin  bagcgen  1,41 
unb  9iöntgen  1,4053. 
SBic  f(^on  frül^er  angeführt  würbe,  pflegt  man  in  ber  SRegel  ben  SBert^ 
X  =  1,410 
ben  9fe(^nuugcn  ju  ®runbc  ju  legen. 


♦)  ©.  eibilingcnieur  1859. 
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3Kit  biefcm  au«  Scrfu^cn  abgeleiteten  SBert^e  x  unb  bcr  ebenfalls  bur^ 
Serfui^e  beflimmten  fpecififj^en  SBärme  Cp  ber  @afe  für  conjlantcn  Drucf 
(f.  §.213)  (ann  mau  au«  ber  ©leic^ung  (43)  be«  §.  217: 

au^  baö  me^attif(^e  äequiöaleut   ber  Wärmeeinheit  -j  berechnen,    ©efet 

mon  hierin  nämli^  Cp  =  0,2375  unb  x  =  1,410,  fotoie  na(^  §.  210 
für  B  ben  SBert^  29,272  ein,  fo  erhält  man: 

1  ^  _^  ^  ^  1.410  29,272  ^ 
^         X  —  1  fjp         0,410  0,2375 

i^afl  genau  benfelben  Sßert^  belommt  man,  »enn  man  für  E  unb  Cp  bte 
für  ein  anbereö  ®a«  gültigen  SBert^e,  j.  S3.  für  ©ticffloff  Ä  =  30,134 
unb  Cp  =  0,2440  einfefet.  Die  Uebereinftimmung  biefer  JRefultate  ber 
Slec^nung  mit  ben  burc^  bie  birecten  %$erfu^e  doule'd  unb  $irn'd  ge« 
funbenen  SBert^en  ifl  ein  Seioei«  für  bie  Bu^cJ^WIfigleit  ber  ate  ba«  mc^a* 
nif^e  äBärme&quioalent  angenommenen  ®r5ge: 

■j  —  424  mkg. 

Der  umkehrbare  Kreisprocess  f&r  Gase.  3^^^  Erläuterung  ber  §.  221. 
®efe(e,  na^  benen  in  ben  Dampf«  unb  $eigluftmaf(^inen  bie  Umfef^ung  bcr 
SBärme  in  me^anif^e  Srbeit  erfolgt,  bient  am  befien  ber  t)on  dar  not  aut* 
gegebene,  unter  bem  SRamen  bcöÄreiöproceffeö  bcfannte  Sorgang,  üon 
toelc^em  man  flc^  fotgenberma^en  eine  SorfleÜung  mac^t.  9Ran  bentt  fu^ 
trgenb  einen  Äörper  M,  loelc^er  geioiffen  Su^be^nungen  unb  3uföntmenjie* 
jungen  berart  au^gefe^t  x\t,  ba^  hierbei  ber  Drud,  koelc^en  ber  Körper  Der:* 
möge  feine«  3"f^^"^^^  ausübt,  in  jebem  9ugenbli(f e  einen  äußern  ©egenbruc! 
ftnbet,  welcher  i^m  gteic^  ift,  ober  genauer,  toelc^er  nur  nm  eine  unenbli(^ 
Heine  ®rö|e  üon  i^m  Derfd^iebcn  ift.  SDlan  mu^  fi^  nämlic^  Dorflellen, 
ba^  koä^renb  ber  Hu^be^nung  be«  Körper«  ber  Don  au^en  wirlenbe  Drud 
um  eine  fe^r  Heine  ®rö§e  geringer  ijt  ate  ber  fiörperbrucf,  um  bieSScWegung 
überhaupt  }u  ermöglichen,  toogegen  bei  ber  3itftttnmenbrü(Iung  bcr  äuger e 
Drud  au«  bemfelben  @runbe  ben  ^örperbrud  um  eine  geringe  ®röge  über« 
trifft.  &  totxht  im  Solgenben  ate  fol^er  Körper  mieber  1  kg  Suft  in 
einem  ctjlinbrif^en  ®efäge  üorauögefeftt  unb  angenommen,  bie  8uft  fei  bur^ 
einen  tierf^iebti^en  unb  bi^t  fc^tiegenben  Kolben  abgefc^Ioffen,  bejfcn  äugere 
93e(a{lung  in  iebem  älugenblide  nur  um  unenbtic^  toenig  Don  bem  Drude 
abioei^t,  me(<i^en  bie  Suft  im  3nnem  bed  @t|(inberd  gegen  i^n  audübt. 

46* 
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Da^  SJoIumcn  bcö  Äörpcr«  fei  wicbet  butt^  vi  =  ODi  unb  fein  S)rucl 
bur^  Pi  =  Di-^i  in  gig.  440  bargcflcllt,  fo  ba^  na^  bcm  grü^crn  Ai 
ben  9nfangd}uflQnb  be^  fi5r))erd  M  ober  Suftquantnm^  ))erfmnlt^t  SDlan 
bcnft  fw^  nun  bcn  Äörper  ifot^crmif^  Don  Äi  bi«  -Äj  auögcbc^nt,  inbcin 


Siß.  440. 


man  annimmt,  bag  er  toä^« 
renb  biefer  3(u^be^nimg  oon 
einem  S0r))er  ^  umfüllt  fei, 
loet^er  bie  anf änglid^e  Jcmpc* 
ratur  Ti  beö  betrad^tetcn 
£5r))er^  M  ^at  unb  einen  fo 
bebeutenben  äBärmeDorrat^ 
enthält,  bag  biefe  3^emj)eratur 
hnxij  SSSärmeabgabe  an  M 
ni^t  merflic^  üerminbert  »irb; 
aud^  mag  man  fldi  bie  Sewe» 
gung  beliebig  langfam  erfot? 
genb  üorflctten,  um  einen  (letcn 
SEBörmeaudgleic^  3u  fl^eni. 
9ta^  bem  SJorjte^enben  iji  e«  Har,  ba^  bei  biefer  äu^be^nung  eine  äugcrc 
«rbeit  A  gcleiftet  wirb,  für  wel^e  bie  glä^e  ^i^A  A  «tu  SRafe 
abgiebt,  unb  n^et^e  nac^  (44)  }u 


> 

--r^ 

\   ^^6« 

^2 
^4E 

-^Cf\ 

^      T» 

'^'  ^^_ 

\  ^     k 

ü»      ■ 

(54) 


ftt^  beflimmt.  hierbei  ifl  eine  genjiffe  SBürmemengc  Qi  üon  bem  Ä8r<)cr  J 
auf  benjenigen  ilf  übergetreten,  unb  ed  mug,  wenn  ber  le^tere  &'6xpet  ein 
®aö  ijt,  biefe  SBärmeraenge  äquivalent  mit  ber  Slrbeit  Ä  fein,  ba  bie  innere 
aBärme  ber  eingcfdjtojfenen  2uft  im  3«Pttnl>e -äj  wegen  ber  unteränbert  ge^ 
bliebenen  Temperatur  Ti  biefelbe  geblieben  ijt,  wie  im  änfangßjuPanbc  Ai, 
fo  ba§  bie  ganje  jugefü^rte  2Bärme  in  Arbeit  toertoanbelt  worben  i|t  Dem* 
gemäg  bejtimmt  fi^  bie  jugefü^rtc  SBärme  nac^  (45)  ju 


Äpivjn^  =  ARTiln^-^ 

Vi  Vi 


(55) 


Shmme^r  beult  man  fi^  ben  Äörper  A  öon  ber  Temperatur  Ti  entfernt 
unb  fe^t  Doraud,  bag  bie  d^Iinbertoanb  für  bie  9Bärme  unbur^bringli^  fei, 
fo  bag  bie  weitere  Slu^be^nung  ber  Suft  Don  bem  SSoIumen  V2  =  OD^  auf 
ba^ienige  v^  =  OE^  auf  ber  abiabatif(^en*Surt)e  A^B^  erfotgt.  Wobei  bie 
Siemperatur  aDmälig  abnimmt.  3fn  bem  Snbjujtanbe  B^  fei  bie  abfointe 
Temperatur  gtcid^  T^  geworben,  ber  Drurf  bafelbjl  werbe  mit  jps  bejeit^net, 
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bann  ijl  wä^wnb  bicfcr  Sctoegung  öon  -4.2  biö  ^j  eine  bur^  bic  glä^e 
A2B2E2D2  jemejfcne  Arbeit  »errichtet,  tocl^e  mif  (51)  bur^ 

i^a  =  j  (Ti  -  T2) (56) 

an^gebrUdt  tfl. 

dirm  benit  man  fld^  bie  S^tinbenoanb  für  bte  äEBärme  bur^Iäfftg  unb 
Sugertic^  mit  einem  Körper  B  Don  ber  Siemperotur  2,  Derfe^en,  bejfen 
SBärmeDorrat^  fo  grog  ifl,  bag  bie  auf  t^n  Don  M  übergel^enbe  Wärmemenge 
bie  jiTemperatur  nxiji  mertli^  Snbert.  2Birb  unter  biefer  SSorau^fe^ung  bie 
?uft  M  wieber  jufammengebrüdft,  fo  erfolgt  bie  ättP^nböänberung  ouf  ber 
bur<i^  B2  ge^enben  Sfot^erme  Tq.  @^  werbe  toraudgefe^t,  bag  biefe  ^n^ 
fammcnbrürfung  biö  ju  bem  fünfte  Bi  gef^e^e,  in  wetd^em  bie  3fot^erme 
Tg  bie  bur^  Äi  ge^enbe  ?lbiabote  trifft,  fo  bag  bei  einer  barauf  folgenben 
ßufammenbrüdfung  o^ne  SBärmeju^  ober  Abfuhr  berÄör^^er  fd^Iießßt^  feinen 
Snfang^juftaub  Ai  gerabe  wieber  erreid^t.  3)er  &'6xptt  M  f)at  ba^er  eine 
Steige  t)on  ßußctnbdänberungen  erfahren,  vermöge  beren  er,  b.  ^.  ber  Snbf)untt 
ber  bcn  3)ru(f  mejfcnben  Drbinate,  ba«  gef(^Iojfene  SJiered  ÄiÄ^BzBiAi 
burt^Ioufen  §at,  berart,  ba§  ber  Äörpcr  ju  6nbe  be«  SSorgangc«  genau 
wieber  in  feinen  anfang^juflanb  jurüdgele^rt  ift.  SOtan  nennt  einen  folgen 
Vorgang  einen  Ärei^procc^.  SGBü^renb  ber  3wfÄ'W"^^«'>^üdung  auf 
bem  S35cgc  B^BiAi  ijt  toon  ber  Suft  leine  Arbeit  getcijlet  worben, 
fonbern  ed  mugte  Don  äugen  eine  gewiffe  älrbeit  ausgeübt  werben,  unb 
jwar  benimmt  fi^  biefe  9rbeit,  wenn  ^4  ba«  SJoIumen  unb  j?^  ben  Drucf 
im  3uftanbe  ^1  bejei^nen,  wie  folgt.  SBö^rcnb  ber  ifot^ermifc^en  ©c* 
wegung  Don  B^  nai)  Bi  mußte  eine  Arbeit  ausgeübt  werben,  weld^e 
na^  (44)  JU 

L,=p,v^ln^^  =  BT,ln^^ (57) 

fl<i^  beregnet,  unb  hierbei  trat  eine  Sßärmemenge  Qq  aud  bem  Serfud^^« 
Wrper  M  ju  ber  $ütte  B  über,  wet^c  biefer  Arbeit  öquiDalent  ijt,  ba  bic 
Siemperatur  Ts  unb  bie  innere  3BKrme  confiant  geblieben  fmb.  SJtan  ^at 
ba^er  biefe  äBärmemenge: 

Qi=  Ap^Viln  — =  ABT^ln^   '    •    •     •    (58) 

üDie  arbeit  enblit^,  welche  wä^renb  ber  abiabatifd^cn  ^wf^mmenbrüdfung 
jwifc^cn  Bi  unb  Ai  aufgewcnbct  werben  mußte,  ijt  na(^  §.219  gleic^  ber 
auf  bem  933ege  A^B^  Don  bem  Körper  Derri^teten,  nämlic^: 

La  =  jiTi-T,) (56) 
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fite  ba«  Sicfultat  be«  Vorgänge«  ergiebt  fi^  nun  junäc^jt,  ba^  bic  »on 
beut  &'6iptx  tDä^renb  bet  SuSbel^nung  geleitete  Arbeit  ÄiÄ^B^EiDi 
gröger  ifl,  ate  bte  toä^renb  bcr  3ufantmenbrttcfmtg  auf  i^n  ausgeübte 
BiBiAiDiEi,  unb  jtoar  ijt  bcr  Ucberfc^u^  bcr  crjlercu  über  bic  Icfttcrc 
bur^  ba«  SurDCttöicrccf  AiA^B^B^A^  bargejicllt,  auf  welkem  bcr  Äör<)cr 
fld)  bctDcgte.  jDcr  3Rc^rbctrag  ber  gctcifictcn  über  bic  aufgctucnbcte  Srbeit 
mu§  ba^cr  ate  eine  bur^  ben  ^ßroce^  gewonnene  arbeit  atigefc^cn 
»erben.  5)iefelbc  bejliramt  fi^  einfa^  bur^  bic  5)ifferenj  Li  —  Li  =  L, 
ba  bic  beiben  beu  obiabatifc^cn  3uß^nbd^nbcrungcn  )ugc^örigen  Srbeiten 
La  ate  glcic^  unb  entgegengefc^t  ftd^  aufgeben.  3Ran  ^at  ba^er  nac^  (54) 
unb  (57): 

L  =  11  (TiIh  ^  —  T^ln  ^Y 

5Run  ifl  ober  leicht  ju  crfennen,  bag  —  =  —  ifl,  benn  na^  (48)  ifl  für 
bic  ^biabate  ^i^i  jwif^cn  ben  beiben  dfot^ermen  Ti  unb  T^: 

unb  ebeufo  ijt  für  bic  abiabate  A^B^  jwif^cn  benfelben  Ofotl^crmcn : • 


^ieraud  fo(gt  unmittelbar 

Vi         v^' 
atfo  aud) 

-  =  ~ (59) 

hiermit  gc^t  ber  obige  äu^brud  für  bic  gewonnene  arbeit  über  in: 

L  =  E(Ti  -  T.,)ln^    .     .     .     .     (60) 

S)urc^  ben  bef^riebenen  Vorgang  ifl  augerbem  aud^  eine  Serfinberung  ht 
ber  Scrt^eilung  ber  Särme  bor  ft^  gegangen,  benn  wenn  ou^  bcr  Der« 
niitteinbe  Körper  M  feiner  S$eränberung  au^gefc^t  gewefen  ifl,  fo  gab  boc^ 
ber  um^üOenbe  Körper  A  Don  ber  STentperatur  Ti  bie  Sßärmemcngc  ^i  ob, 
unb  bur^  Sermittetung  bed  Serfud^^förper^  würbe  wieberum  bie  Sßämte« 
menge  Q^  an  ben  um^üQenben  Körper  B  t)on  ber  S^mperatur  T^  abge« 
liefert.  ättJifd^cn  biefen  beiben  SGBärmemengen,  für  weld^e  in  (55)  unb  (58) 
bie  ^uöbrüde  gegeben  jtnb,  befielt  offenbar  wegen  (59)  bic  einfa^c  8c* 
jic^ung 
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(61) 


9i  =  Ii 


(62) 


ober 

9i  =  9i 

2\      r, 

jDte  !Dtffcrenj  her  beiben  SBürmcmengen  ijl  fetner 

Qi-  Q*  =  AR  (Ti  _  T,)  I»  ^     .     .     .     (63) 

toie  bicö  au^  bcm  Otunbfoöc  öon  bcr  «cquiöatcnj  bct  SBärmc  mit  bcc 
wirbelt  cntfpri^t,  bcnn  iDcnn  bic  mc^anifi^e  arbeit  (60)  gewonnen  ijl,  fo 
mug  bie  bamit  äquivalente  äBärme  (63)  Derfc^wunben  fein,  we^^alb  man 
Qu4  ^at 

i_«Lr:_ft (64) 

SOtan  tonn  bie  ®(ei<i^ung  (60)  filr  bie  gewonnene  Arbeit  L  anif  nod^ 
umformen,    ©eftt  mon  nämlit^  für  Bin  —  and  (55)  ben  SBert^  -^ 

ober  QU«  (58)  benjenigen  -~^  ein,  fo  erhält  man  auc^ 

in  welker  gönn  bie  ®lei(^ung  in  ber  Siegel  gefd^rieben  wirb. 

9Ran  fann  bad  9iefu(tat  ber  t)orfle^enben  Unterfut^ung  folgenbermagen  in 
Sporte  faffen:  2Benn  bei  einem  Areidproceffe  wie  ber  be« 
f^riebene  tfl,  eine  geipiffe  mec^anif^e  Arbeit  gewoi^nen 
wirb,  fo  Tersohwindet  erflend  eine  mit  biefer  9rbeit 
fiquiDalente  SSärmemenge,  unb  gleic^jeitig  mug  ))on  einem 
w&rmern  ^örf^er  eine  beflimmte  Wärmemenge  )u  einem 
kältern  übergefül^rt  werben.  Diefe  an  ben  töltern  Äörper 
abgegebene  unb  bie  ))on  bem  wärmern  A5r))er  bargebotene 
äBärme  vergalten  fi^  }U  einanber  birect  wie  bie  abfoluten 
2)em))eraturen  ber  Körper  unb  bie  in  Arbeit  oerwanbelte 
Sßärme  ifl  ba^er  proportional  ber  j£emperaturbifferen). 

3)er  ^ier  betrachtete  Vorgang  fü^rt  ben  9}amen  eine^  umfel^rbaifen 
Äreiöproccffe«  au«  bem  ©runbe,  weil  man  aße  ^ier  angegebenen  3w 
fianb^änberungen  au^  in  ber  umgefe^rten  Siid^tung  t)or  ftd^  gel^enb  beulen 
tann.  3)ie  Sebingung  für  bie  Umle^rbarfeit  eine«  folgen  ^roceffe«  befielt 
barin,  bag  ber  Don  bem  Serfu^dförper  M  ausgeübte  2)ru(f  in  jebem  Sugen« 
btide  einem  ©egenbrude  Don  äugen  begegnet,  welker  i^m  glei^,  ober  ri^tiger, 
welcher  nur  um  unenblid^  wenig  t)on  i^m  oerf^ieben  ift. 
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jDenIt  man  ft^  ben  ft5t))er  Don  feinem  9nfangd}uflanbe  ViPi  bx  Äi  oxa 
ft^  abtabatift^  audbe^nenb  6td  )u  Bi ,  fe^t  bann  bte  Su^be^nung  (ei  bet 
conflont  Meibenben  Temperatur  Tg  weiter  fort  bi^  B9,  um  i^n  fobann 
junä^ft  abiabatifd^  bid  A^  unb  bann  bei  ber  conflanten  j£em))eratur  2i  bi^ 
Äi  jufammcnjubrlldcn,  fo  ijl  ber  Äreiölauf  in  ber  ber  Dor^erigen  entgegen* 
gefegten  8?td^tung  bur^taufen.  Dffenbar  gelten  aQe  für  ben  in  ber  erfien 
Stiftung  üor  [\ij  ge^enben  $roce§  enttt)t(felten  Sormeln  au(^  für  biefe 
entgegengef e^te  Stid^tung,  »enn  man  nur  berüdftd^tigt,  ba$  au<^  aKe  arbeiten 
nunmel^r  im  entgcgcngefcfttcn  ©inne  terri^tet  toerben.  ®«  ijt  bann  bcutli^, 
bag  nunmel^r  bte  jur  3^f^tn^^"brU(Iung  auf  bem  SBege  B^A^Ai  ^on 
au^en  auSjuübenbe  arbeit  La  +  Li  bie  ton  bem  Äörj)er  toS^renb  ber 
äußbc^nung  auf  bem  SBcge  AiBiB^  terrid^tete  Arbeit  La  +  L^  um  eine 
@xb^tL  =  Li  —  L^  übertrifft,  bie  »ieberum  bur^  baö  V'xmdÄiBiBiAi 
gemeffen  loirb.  jDer  R^xptx  M  fetbfl  ifl  nid^t  DerSnbert^  bagegen  ift  je^t 
Don  bem  lältem  Körper  B  bie  SBärmemenge  Q^  abgegeben  unb  bie  SBärme* 
menge  Qi  ijl  an  ben  toärmem  99vpet  A  übergetreten. 

9Ran  finbet  fona^,  ba^,  loenn  bei  einem  folgen  Areid))roceffe 
eine  getoiffe  med^anifc^e  Arbeit  aufgewendet  oder  ver- 
loren »irb,  eine  biefer  9rbeit  äquivalente  Sßfirmemenge 
neu  entsteht,  unb  gleichzeitig  ton  einem  kältern 
Äörper  eine  bejlimmte  SBärmcmenge  ju  einem  wärmern 
übergeführt  tt)irb. 

222.      Der  umkehrbare  Kreisprooess  für  beliebige  Körper.     SHe 

im  oor^erge^enben  $aragra))^en  angefieUte,  junKd^fl  für  ü^uft  ober  ®afe 
ge(ten|)e  Unterfu^ung  ergab,  ba^  bei  ber  ^rjeugung  Don  Sirbett  au9  SßSrme 
eine  ganj  beftimmte,  ton  ben  beiben  2;ent))eraturen  Ti  unb  T9  abhängige 
äSJärmemenge  Q^  aud  bem  koSrmem  ^ör)}er  Don  ber  STemperatur  Ti  }u  bem 
föltem  Äörper  oon  ber  Temperatur  T^  übergefül^rt  würbe,  unb  ba§  umgc* 
fe^rt  bei  ber  Srjeugung  oon  SBSrme  and  Arbeit  eine  ebenfo  bejlimmte 
SBärmemenge  aud  bem  jf örper  Don  ber  niebern  ^Temperatur  T^  in  benjenigen 
Don  ber  ^ö^crn  Temperatur  überging.  S)cr  erjlerc  gatt  eine«  Ucbergang« 
Don  aBärme  Don  einem  warmem  ju  einem  !ältem  Äörper  finbet  nun  in  bet 
?^atur  fe^r  ^äufig,  namentlich  immer  bur<^  ü^ettung  unb  Strahlung  flatt, 
fobalb  }tDei  Derfd^ieben  warme  Körper  auf  einanber  einwirf en,  o^ne  bag 
bamit  eine  (Srjeugung  Don  Srbeit  au«  933ärme  Derbunben  ijl.  3n  aDen 
biefen  fällen  ijl  ba^cr  au^  bie  Don  bem  tältern  Körper  empfangene 
äBärmemenge  genau  gleic^  ber  Don  bem  wärmern  abgegebene, 
wä^renb  bei  einer  Srjeugung  Don  Srbeit  au«  SBärme  bie  Don  bem  lältern 
Körper  aufgenommene  äBärmemenge  genau  um  ben  Setrag 
ber  in  Arbeit  Derwanbelten  Sßärmemenge  Heiner  ijl,   aU 
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bie  Don  bem  koättnern  Körper  abgegebene,  koie  bied  bem  ®efe$ 
t)on  ber  Unjetflörbatfeit  ber  (Energie  entfprtd^t. 

SDagegen  beoba^tet  man  in  ber  9{atur  niemate,  bag  SBSmte  Don  einem 
tältem  Sl^xptt  Don  felbfl  in  einen  n)ärmern  ASrper  tritt;  wenn  bie^ 
gef<i^ie^t,  fo  ifl  bied  immer  Derbunben  mit  irgenb  einem  anbern  Vorgänge, 
bnr^  koet^en  entneber,  toie  im  Dorigen  Paragraphen  gezeigt  xovxtt,  eine 
geiDtffe  Srbeitdietflung  Derbran^t  »irb,  ober,  n)ad  na<i^  bem  Sorigeu  auf 
baffelbe  ^inaudtommt,  bei  toAi^tm  eine  getoijfe  Sßärmemenge  glei^j^itig  Don 
einem  »armem  }u  einem  lältem  Körper  übergeführt  n)irb.  3n  biefer  ^in^ 
ftc^t  ^at  )ner{l  Slaufiud  ben  ©runbfa^  an^fprod^en: 

Sd  tann  nie  9Bärme  Don  einem  !ttltern  in  einen  tt)ärmern 
j?örf)er  von  selbst  übergeben,  b.  ^.  o^ne  bag  gleiii^jeitig 
eine  anbere  bamit  jnfammen^ngenbe  Senberung  eintritt. 
Unter  ber  ^ier  gebauten  „Senberung^  ift,  loie  oben  angegeben,  ein 
gtet%itiger  Uebergang  Don  933Srme  in  abfleigenber  Stic^tung  Don  einem 
n)ttrmern  )u  einem  lältern  Körper,  ober  eine  bamit  glet^bebeutenbe  Arbeits« 
leißung  gu  Derfie^en. 

9Rit  ^ülfe  biefed  ©runbfa^ed,  beffen  9ti<^tigfeit  in  ber  9tege(  bur^  bie 
SBemertung  begrünbet  jn  koerben  ))flegt,  bag  bislang  no<^  leine  bamit  im 
933iberf))m^e  fie^enbeX^atfad^e  ^abe  angeführt  koerben  lönnen,  tagt  ft^  nun 
{eigen,  bag  bad  im  Dorigen  ^aragrapl^en  nnr  für  ®afe  gefunbene  unb  bur^ 
bie  Oleie^nng  (62)  ^         . 

audgefprod^ene  ©efe^  über  bad  gegenfeitige  Ser^ältnig  ber  beiben  SBärme:* 
mengen  ganj  allgemeine  ©ültigfeit  ^aben  muß,  au^  koenn  ber  Dermittetnbe 
^'6xpti  ein  gan}  beliebiger  i{L 

©teilt  man  flc^  nämli^  anfiatt  bed  im  Dorigen  Paragraphen  Dorau^« 
gefegten  ®afed  irgenb  einen  beliebigen  Körper  Dor,  unb  lägt  benfelben  einen 
umfe^rbaren  ^eidproceg  jtoifc^en  benfelben  Temperaturen  Ti  unb  T^  bur^« 
laufen,  fo  totthm  natürli^  bie  ifot^ermif^en  unb  abiabatif^en  Linien  für 
biefen  Äörper  anbere  fein,  al«  bie  in  Sig.  440  für  Suft  angenommenen. 
3ebenfaQd  aber  koirb  auc^  ie^t  ber  t$Iä<i^enin^a(t  be^  Don  biefen  Linien  um« 
gren)ten  SurDenDieredtd  ein  ^ag  für  bie  gckoonnene  ober  Derbraud^te  Srbeit 
fein.  äRan  fann  ftd)  nun  DorfieQen,  mit  bem  beliebigen  fiörper  »erbe  ber 
ßrei^proceg  fo  Dorgenommen,  bag  ber  t$Itt^enin^a(t  biefen  Sieredd,  b.  ^. 
bie  erzeugte  ober  Derbrauc^te  Arbeit  L  genau  benfelben  Setrag  ^abe,  koie 
im  Dorigen  Paragraphen  für  Suft  angenommen,  ^axm  ifl  iebenfaüd  aud^ 
bie  Derf^kDunbene  bejie^ungdweife  neu  er}eugte  SBSrmemenge  Don  berfelben 
Oröge  unb  %U\i)  AL.  Diefe  ©röge  mug  bann  natürtid^  glcit^  ber  S)iffe« 
rcnj  Ol  —  Oj  ber  beiben  SBärmemengen  fein,  koelt^e  ber  Serfuj^öWrper 
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eincrfeit^  empfangen  unb  anbererfettd  abgegeben  ^at.  2)a^  aber  anif 
Oj  =  Qi  unb  O2  =  Ca  fein  mug,  ergiebt  p^  folgenbermagen.  ©cfe^t, 
biefe  SBärmemengen  Ratten  bei  bem  beliebigen  &'6xptx  anbete  SBert^e  otö 
biejcnigen  Qi  unb  ^a  für  ®afe,  e«  möge  etwa  Di  =  Ci  +  «  «»b  ba^er 
Da  =  Ca  +  3  t)orauögef e^t  »erben,  fo  benfe  i^an  ft(^  folgenben  SSorgoug. 
Wlan  fü^re  juerfl  ben  ^reidproceg  in  ber  birecten  Stiftung  mit  Suft  arx9, 
fo  wirb  bie  arbeit  L  gewonnen,  unb  ber  »ärmere  Sbxpti  verliert  bie 
S93ärmemenge  Qi,  ber  f ältere  em))fängt  biejenige  Qa-  SBenn  man  hierauf 
ben  umgefe^rten  ^roceg  mit  bem  beliebigen  Körper  burc^fU^rt,  mobei 
bie  beim  birecten  ^roceffe  getoonnene  Arbeit  L  alfo  gerabe  toieber  öerbraut^t 
toirb,  fo  wirb  bem  fältern  Äörpcr  bie  SBärmemenge  O2  =  ft  +  2  ^"t* 
gogen,  unb  bem  warmem  biejenigc  Oi  =  Ci  +  2  jugefü^rt.  6«  ^ätte 
fonac^  ber  wärmere  jförper  bie  SBärmemenge  q  me^r  empfangen  ate  abge» 
geben,  unb  ber  f ältere  ebenfo  üicl  me^r  abgegeben  att  empfangen,  b.  ^.  cö 
wäre  bie  SEBärmemenge  q  t)on  bem  fältern  }um  warmem  Körper  geführt, 
o()ne  bag  ein  Serbrau^  üon  Arbeit  ober  eine  anbere  Seränbemng  Dorge« 
gangen  wäre,  benn  bie  beiben  $erfucf)^förper  flnb  in  i^re  urfprttnglit^en 
3ujiänbe  jurüdfgefc^rt.  Diefcr  SJorgang,  wetd^er  bur^  ^inrei^enb  öide 
Sßieber^olungen  o^ne  fonfiige  gleid^jeitigeSenberungen  jebe  beliebige  SBärme:' 
menge  üon  bem  fältcrn  Äörper  in  ben  wärmern  ju  filieren  geflatten  würbe, 
wibcrfprtd^t  bem  SIaufiu«'f(^en  Orunbfofee,  unb  e«  folgt  ba^er,  bag  q 
nicf)t  gröger  ate  5RuD  fein  fann.  SBottte  man  annehmen,  bag  q  negatiD  fei, 
fo  würbe  man  }u  bemfelbm  unmögUd^en  Stefuttate  gelangen,  wenn  man  ben 
birecten  Ärei^proccg  mit  bem  beliebigen  Äörper  unb  ben  umgefe^rten  ^roce| 
mit  einem  Oafc  öorne^men  würbe. 

%\x9  biefen  Sctrad^tungen  folgt  nun,  bag  bie  im  vorigen  Paragraphen  für 
ben  umfc^rbaren  Ärciöproceg  ber  ®afe  gefunbene  Sejic^ung 

9i  =  9i 

ganj  allgemeine  ©ültigfeit  ^at,  we^en  Äörper  man  auc^  ate  ben  vermitteln» 
ben  wählen  möge.  Setrad^tet  man  hierbei  eine  bem  Körper  )ugeftt^rte 
SBärmeraenge  ate  pojitiö  unb  eine  öon  bem  Körper  abgegebene  SBärmemcngc 
ate  negatit),  fo  fann  man  offenbar  biefe  ©leid^ung  au^  f^reiben 

1  +  ^  =  0 (66) 

unb  ebenfo  ge^t  unter  biefer  Sorau^fe^ung  ber  Sudbmd  (64)  für  bie  }ugei> 
porige  Slrbeit  über  in 

L=?^ (67, 
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Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wjlrmetheorie.  3)te  §.  223. 
üorflc^enb  für  einen  einfadjcn  umfc^rbarcn  Ärei8^)rocc6  eine«  beliebigen 
Äör<)er«  gefunbenen  gormein  (66)  unb  (67)  gelten  auif  für  eine  Sereinigung 
beliebig  üieler  fol(^er  ^roceffe,  ober  für  einen  jufammengefe^ten  Ärei«« 
proceß.  3)enft  man  flt^  wieber  einen  beliebigen  Äör<)er,  beflen  Solumen 
unb  ÜDrucf  burd)  bie  Soorbinoten  be«  fünfte«  Äi,  gig.  441,  bargejicttt  fein 
mögen,  unb  bejfen  obfolute  2em<)eratur  Ti  fein  foO.    ©efet  man  tjorau«, 

giß.  441. 


biefer  ^bxptx  erleibe  na<i^  einanber  foldje  Buf^^n^^^nberungen,  bag  ber 
$unft  Ai  auf  bcm  £urt)ent)ierecfe  ÄiA^B^Bi  fidj  beioege,  beffen  Seiten 
^1-42  unb  BiBi  bie  ifot^ermif^en  Linien  ber  2em^)eraturcn  Ti  unb  Ta 
ftnb,  toäi^xtnhÄ^B^  unb^i^i  abiabatifd^e  Surt)en  }ioif^en  jenen  barßellen, 
fo  \)ai  ber  fiör))er  nac^  bem  Vorangegangenen  einen  einfa^en  umle^rbaren 
Ärei^proceg  jtoifd^en  bcn  2em^)eraturen  Ti  unb  T»  öoüfü^rt,  nad^  beffen 
SJeenbigung  er  genau  toieber  in  feinem  onfänglic^en  3"Po«be  jlc^  bcfinbct, 
fo  bag  bie  innere  SEBärme  ü  fi^  nid)t  geänbert  ^at.  $at  ber  ^ör))er  nun 
»ä^renb  ber  Sluöbe^nung  auf  ber  Sinie  AiÄ^  auö  einem  SBärmereferDoir 
t)on  ber  Temperatur  Ti  bie  SBärmemenge  Qi  emj)fangen,  unb  bei  ber  3"* 
fammenbrüdfung  auf  B^Bi  an  ein  anbereö  SBärmerefertooir  öon  ber  gerin* 
geren  Temperatur  T,  bie  SBärmemenge  Q'i  abgegeben,  fo  gelten  für  bicfen 
$roce^  bie  ©teii^ungen : 

^1    —   A 


unb 


Ti  ^  r,      "' 
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loenn  ^ier  unb  in  ber  ^olge  hnmer  eine  Don  betn  Körper  aufgenommene 
SGBärmcmcnge  aI3  <)ofitit),  bal^er  eine  abgegebene  SGBärmemenge  (Qi)  al8 
negatit)  aufgefaßt  »irb.  3)ie  gett)onnene  Arbeit  ifl  »ieber  burd)  bie  ^S^e 
ÄiÄfBiBi  batgeftettt. 

Oenau  bicfelbcn  SSetta^tungen  gelten  für  anbete  ÄreiSprocejfe,  wel^c 
ber  Äörper  hierauf  jttjif^en  ben  3fot^ermen  T,  unb  23,  jtoif^en  Tj  unb 
T4,  fowie  jttjifd^en  T4,  unb  T5  toonfü^rt,  unb  für  toel^e  bie  SJierecfe  Ci  2),, 
E1F2,  G1H2  in  i^ren  Umfangen  bie  Seioegung  beö  Äörperö  unb  in  i^ren 
5(ä(^enräumen  bie  ©röße  ber  öerrid^teten  arbeiten  bejeic^nen  foDen.  8e* 
beuten  au(^  ^ter  n)ieber  Q2,  Q^  unb  Q4  bie  empfangenen  äBärmemengen 
Don  ben  Temperaturen  T^,  T^  unb  T4  unb  Q2,  ^  unb  ^4  bie  abgegebenen 
SGBörmemengen  Don  ben  juge^örigen  Temperaturen  T^,  T4  unb  T5,  fo  ertennt 
man  fogleic^,  ha^  bie  ®umme  ber  bur^  aQe  ^eidproceffe  erjielten  arbeiten 
burc^ 

Z  =  Z,+X, +£,  +  ■■■=  ^^-^^+^'-^'  +  -=s|(68) 

gegeben  iß.  Sn  glei^er  äBeife  muß  megen  ber  Umfe^rbarfeit  ber  Arei^ 
procejfe  bie  Sejieftung  gelten: 

0  =  |-|  +  |-|+-=:2|    •    •    (69) 

menn  mit  S  bie  ©ummirung  ber  atgebraifdjen  äBert^e  bon  Q  unb  be« 

jie^ung«tocifc  öon  -^  angebeutet  loirb. 

S«  iji  au(^  ttar,  bag  an  bcm  SRcfuItat  ni^tö  geänbert  toirb,  »enn  man 
ben  Körper  anfiatt  ber  einjelnen  auf  einanber  folgenben  einfachen  ^et^' 
procef[e  einen  einjigen  jufammengefe^ten  burdjtaufen  lägt,  toAd^v 
burc^  ben  Umfang  ber  gefdjloffcnen  gigur -4x^2-^2  CaA^^s--- ^i-^iA 
bargejtellt  toirb,  ba  eö  für  ben  ©rfotg  gleichgültig  ifl,  in  toctd^er  Slei^enfolgc 
bie  eingetnen  3«PÄ«i>^änberungen  Vorgenommen  werben,  unb  bo  bei  ben 
Sinjelproceffen  auf  ben  93Segen  B1B2,  DiA  ««*>  öi^j  immer  je  jtoei 
gleid)c  unb  entgegengefc^te  Bewegungen  oorfommcn,  bie  [\dj  gegenfeitig  ouf* 
^eben.  S)en!t  man  pc^  nun  bie  Differenjen  ber  Temperaturen  Ti,  T^,  Tj .. ., 
jwif^en  welken  bie  einjetnen  J^eite  be«  jufammengefc6ten  Ärei^proccjfe« 
t)or  jld^  ge^en,  fteiner  unb  Heiner  werbenb,  fo  ge^t  baö  ^ol^gon  im  Orenj* 
gujlanbc  in  bie  in  ber  gigur  cingejeic^nete  Suroe  über,  unb  man  ^at  hierfür 
bie  Sempcraturbiffercnj  bur(^  dt  unb  bie  SBärmeju*  ober  Slbfu^r  burc^  dQ 
auöjubrüdcn.  Sic  beiben  ©leic^ungen  für  bie  Summen  nehmen  bo^er  bie 
©ejiatt  an 

a^)  j/^«  =  ^ (^^) 
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mobet  fltllf^metgenb  tooraudjnfe^en  \%  bag  bie  Integration  jtc^  auf  ben  üoU«' 
flänbtgctt  Äreiö^)tocc5  ju  erPtcdcn  l^at,  b.  ^.  ba^  bic  obere  ©renge  be« 
dntegrate  mit  ber  untern  ttbereinflimmen  mug. 

3)ie  ©lei^ung  (II)  »irb  nac^  Slauf  tud  gemeinigtic^  a(d  bie  gmeite 
$auf)tglet^ung  ber  me^anijd^en  SBärntet^eorie  begeic^net. 
92a(^  berfelben  iß  alfo  für  einen  DoIIflfinbtgen  umfe^rbaren 
ßreid))roceg  eine^  beliebigen  S'6xptx9  bie  algebraif^e 
©umnte  be^  Ouotienten  gleic^  ifinll,  meiere  man  er^tt, 
menn  man  iebe  ber  )u«  unb  abgeführten  SSSrmemengen  biüi^^ 
birt  burt^  bie  guge^örige  2iem)}eratur. 

9Ran  fann  bemerfen,  bag  bie  ©lei^nng  (70)  im  Sßefentli^en  ber  erflen 
^auptglcid^ung  (I*) 

dQ  =  Ä{dU  +  dL) 

entfpri^t,  tueld^e  bie  S[equtt)aleng  ber  9Bärme  unb  Srbeit  audfpri^t,  benn 
man  erhält  (70)  au«  (I*),  fobalb  man  dU=0  fefet,  wie  eö  für  ben  öoH* 
jiänbigen  Äreiöproceft  bcr  ^oü  ijt. 
3)ie  gtoeite  $au))tglei(^ung  »irb  guioei(en  au<i^  no(^  in  anberer  t$orm 

angeführt   .  Äu«  bem  Umjlanbc  nämlid^,  baß  baö  3ntegral   /  -~  ben 

SaSert^  SRvlU  annimmt,  toenn  bie  obere  ®renge  glei^  ber  untern  getoä^It 

»irb,  gc^t  ^ert)or,  ba§  ber  SBertl^  -^  ba«  tjoflftänbige  SDifferential  einer 

gewiffen  Function  fein  mug.  ©c^t  man  hierin  für  8  Q  feinen  SBert^  nac^ 
(P)  unb  g»ar 

dQ  =  A(Xdp  +  Tdv\ 
fo  mng  aud^ 

^  (f  8i>  +  f  8t;) 

ein  tonjlänbige^  ^Differential  fein.  SBenn  bie^  aber  ber  ^aD  ifl,  fo  l^at 
man  na<^  einem  befannten  ®a^e  ber  3!)ifferentialre<i^nung: 

dv  dp 

3)ur(^  (Entwidelung  biefer  ©leid^ung  folgt  ba^er 

1  8z      X  8r  _  1  8r      Y  dT 

T  dv        T^  dv  ~  T  dp        T^  dp 
ober 
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\op        ov  J  dp  ov 

unb  ha  ber  ^(ammeiauöbtudC  bet  Unten  «Seite  vaä^  (I)  g(ei(^  bet  ^^eit 
ifl,  fo  folgt: 

r=.r|^-x|^ (11.) 

dp  cv  ■ 

§.  224  Der  nicht  umkelirbare  Kreisprooess.  93id^et  kourbe  immer 
Dor aufgefegt,  bag  ber  ^eteproceg,  »eifern  ber  betradjtete  ^är))er  unter« 
worfen  ttjurbc,  ein  um !e urbarer  fei,  b.  §.  ein  fol^er,  bcffen  Shdhing  fu^ 
ooQJtänbig  babur^  aufgeben  läft,  bag  man  ben  Körper  bte  nämti<^e  %ei§e 
üon  SJeränberungen  unter  fonfl  glei^Meibcnben  SScr^ältnijfcn  in  ber  ent* 
gegenge{e|ten  Keil^enfolge  bur^ma^en  (ä^t.  S)Qmit  biefed  mögtid^,  bamit 
Q(fo  ein  ^reid))roceg  umlel^rbar  fei,  mUf{en  ixotx  SSebingungen  erfUQt  fein. 
3unä^{l  ifl,  xoxz  fc^on  frU^er  angebeutet,  erforberli^,  ba§  ber  3)ru(f, 
Melden  ber  betrachtete  Körper  in  irgenb  xoAä)tm  3(ugenbli(!e  nad^  äugen 
l^tn  }u  fingern  Dermag,  ßet@  einem  ©egenbrucfe  begegne,  »eldjer  i^m  glei^ 
ijl,  ober  genauer  au^gebrücft,  ttjeld^er  üon  i^m  nur  um  eine  Derf(^minbenb 
Meine  ©röge  abweist  Eine  gcmijfe,  toenn  au<^  augcrorbentli^  ücine, 
ÜDiffercnj  jnjif^en  ben  beiben  jDrucfcn  tt)irb  man  immer  annehmen  müjfen, 
ttjenn  übcr^au^jt  Bewegung  eintreten  fofl,  unb  e«  ifi  beutü^,  baß  ber  fingere 
©egenbrud  um  biefen  Heinen  Setrag  gröger  ober  Heiner  atö  ber  üon  bem 
Äörper  ausgeübte  3)rucf  anjune^men  ifl,  je  nad^bcm  bie  betreffenbe  S5cr» 
finberung  be«  3"Pönbeö  eine  ättf^mmenbrücfung  ober  ÄuÄe^nung  be« 
Äörper«  bebingt 

3)iefeS3ebingung  toirb,  n^enigflend  annfi^emb,  erfüllt  fein  fitr  ben3)am)}f, 
welcher  in  bem  Jll^tinber  einer  3)ampfmaf^ine  bur^  feine  Slu^be^nung  ben 
3)am))ffotben  Dor  ft^  ^erfdjiebt,  benn  tt)enn  man  auc^  nic^t  annehmen  barf, 
bag  ber  SBiberflanb  ber  Don  ber  SDlaf^ine  betriebenen  8lrbeit«mafd^incn  in 
jebem  Äugenblirfe  genau  bem  3)ampfbrucfe  auf  bem  Soften  entfprid^t,  fo 
mug  man  bo<^  bie  au^gleic^enbe  2Birf ung  ber  ©d^toungmaffen  barin  erfennen, 
bag  flc  jeberjeit  burdj  i^re  lebenbige  Äraft  bie  Uebcrnjinbung  einc^  grögem 
Slrbeit^miberflanbed  genau  in  bem  erforberli^en  ^Betrage  unterflU^en,  kofi^« 
renb  fle  onbererfeitö  bem  grögem  Dampfbrude  vermöge  i^rer  Irög^eit  einen 
SBiberflanb  entgegenfe^en,  XQAi)tx  jufammen  mit  bem  Srbeit^toiberflanbe 
gerabe  glei^  bem  2)ampfbru(!e  ift. 

Dagegen  wirb  ein  Sorgang,  toie  ber  fotgcnbe,  baö  Seifpicl  eine«  nic^t 
umfc^rbaren  ^roceffeö  fein,  toegen  ber  nici^t  üor^anbenen  Ueberein* 
ftimmung  t3on  Äörperbrudf  unb  SBibcrflanb.  Dcnft  mon  ein  mit  t3erbi(^teter 
8uft  gcfüöteö  ©effig  A  bur^  Deffncn  eine«  ^a^nß  mit  einem  jwciten  ®c* 
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ffi^e  B  ))er6unben,  in  ioeI<^em  {1(4  Derbünnte  ober  getoö^nlid^e  atmofp^ttrtfd^e 
?uft  bcfinbet,  fo  jlrötnt  bie  üetbid^tctc  Suft  mit  einer  öon  i^rem  Ueberbrurfe 
abhängigen  ©efc^toinbigfett  Don  A  nad^  B,  inbent  biefer  Ueberbrud  6ier 
ni^t  )ut  Verrichtung  Don  9rbeit  bnr^  Uebenoinbung  eined  äBtberflanbed 
Denoenbet  toirb,  fonbern  jur  Seft^Ieunigung  ber  audflrömenben  Suft  bient. 
3)ie  in  t$oIge  ^ierDon  in  biefer  Suft  aufgefpeid^erte  med^anifc^e  Arbeit  tt)irb 
nad^^er,  »enn  bie  ?uft  in  J?  wieber  jur  JRu^e  fommt,  in  SEBärme  Derwanbelt, 
n)ä^renb  bad  ©efäg  Ä  bei  (Erjeugung  ber  Sudfhömungdgcfd)h)inbigleit  einer 
Slbtüblung  unterworfen  war.  Üta^bem  bie  ®))annung  ber  Suft  in  beiben 
©efägen  gleit^  geworben,  ifl  bie  gefantmte  in  berfetben  Dorbanbene  SBämte 
»ieber  bie  urfprünglic^e  geworben,  wenn  feine  Serlufle  buri^  WblU^fung  k. 
eintraten.  Sine  me^anifc^e  Srbeit  ifi  hierbei  nid)t  Derridjtet  worben.  Sd 
ifl  flar,  bag  man  nunmehr  ben  urfprttngli^en  3>iP^nb  burd^  Umfe^rung 
bed  Vorganges  nid^t  wieber  b^fteQen  lann,  ol^ne  eine  gewiffe  met^anif^e 
9[rbeit  aufjuwenben. 

3)ie  jweite  Sebingnng,  welker  ein  Areid))roceg  genügen  mug,  um  um« 
fe^rbar  gu  fein,  befte^t  barin,  bag  ber  Dermitteinbe  Äör^)er  immer,  wenn  er 
9Bfirme  Don  au^en  er^ätt  ober  ba^in  abgiebt,  nur  mit  A0r))ern  in  9e« 
rtt^mng  fie^t,  beren  Temperatur  mit  feiner  eigenen  in  ber  ^rt  übereinfltmmt, 
ba^  ber  Unterf^ieb  gwifc^en  ben  ^Temperaturen  nur  unmertltc^  ifl,  unb  }war 
bat  man  fi^  auc^  ^ier  }u  benfen,  bag  bie  ^Temperatur  bed  äBärme  abgeben« 
ben  Abrperd  immer  um  eine  fe^r  Heine  ©röge  IfSi^tt  ifl,  ate  bie  jbed  ^ärme 
empfangenben,  bamit  Überhaupt  ber  Uebergang  ber  9Bärme  möglich  ifl.  9iur 
unter  biefer  Sorau^fe^ung  ifl  ed  benfbar,  bag  bei  bem  umgef ehrten  $roceffe 
ber  Äörper  in  berfetben  8rt  bie  SBärme  wieber  an  baö  betrcffenbe  SBärme* 
magajin  abgebe,  in  welker  er  fle  auö  bemfetben  bei  bem  birecten  ^roceffe 
empfing.  @rbält  bagegen  ber  ftSrper  bie  bei  feiner  Sudbebnung  erforber« 
lii^e  äßttrme  oxA  einem  SteferDoir  Don  merKid^  iß^vcti  SIemperatur,  fo  ifl 
ed  nad^  bem  Slaufiud'fc^en  ©runbfa^e  nic^t  möglich,  ba^  er  bei  bem 
umgete'Irten  Vorgänge  biefe  3ßärme  an  jene^  SteferDoir  }urüdgeben  fann, 
welc^ed  eine  ^ö^ere  Temperatur  bat,  ate  ber  ßSrper  fe(bfl.  3)emgemäg  ifl 
baber  ber  im  Dorigen  Paragraphen  betra^tete,  bur^  t^ig.  441  erläuterte 
Äreifiproceg,  bei  weldjem  ber  Äörper  fid^  auf  ber  SurDe  KK  bewegt,  nur 
unter  ber  Sorau^e^ung  umte^rbar,  ba^  bie  ben  j?5rper  umbttUenben,  ibm 
SBärme  liefemben  unb  entjiebenben  äEBärmereferDoire  in  j|ebem  ^ngenblide 
mit  bem  Dermitteinbeu  Körper  Ubereinflimmenbe  Temperaturen  l^aben,  wel^e 
ba^er  jwifi^en  Ti  unb  T^  Deränberlid^  flnb.  S)er  ^roceg  ifl  bagegen  nic^t 
umte^rbar,  wenn  ber  A5rper,  wie  bied  meifl  gefi^e^en  wirb,  aUe  i^m  }U}u> 
f übrenbe  SBärme  au«  einem  SBärmerefcrDoir  Don  ber  böcbflcn  Temperatur  Ti 
empfängt  unb  wenn  er  alle  abjugebenbe  SBärme  einem  SBärmereferöoir  Don 
ber  niebrigflen  Z^emperatur  T^  jufttbrt.    3n  biefer  Sejiebung  werben  bie 
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\öjp         cv  /  dp  ov 

unb  ba  ber  J^tammeTauSbiud  bet  linten  @ette  nac^  (I)  gletd}  bec  @tn^eit 
t|l,fo  folgt: 

T^r|?:_x|^ (11.) 

§*  224.  Der  nicht  umkehrbare  Kreisprocess.  S3tö§er  »urbe  immer 
Dorau^gefe^t,  bag  ber  ßret^))roceg,  »el^em  ber  betra^tete  ^ör))er  unter» 
morfen  luurbe,  ein  umtel^rbarer  fei,  b.  ^.  ein  fol^er,  beffen  SBirfung  ftc^ 
üollfldnbig  babur^  aufgeben  Iä|t,  bag  man  ben  ^fitpn  bte  nSmIi(^e  9lei§e 
t)on  Seränberungen  unter  fonjl  glei^bletbcnben  Ser^ältniffen  in  ber  ent< 
gegengefe^ten  Speisenfolge  bur^mad^en  iS^t.  !Damit  biefed  miigtid^,  bamtt 
a(fo  ein  ^reid))roceg  umtel^rbar  fei,  müjfen  p)d  SSebingungen  erfUQt  fein. 
3unä^jt  ifl,  tt)ie  fd^on  früher  angebeutet,  erforberli^,  baß  ber  SDrudf, 
toel^en  ber  betradjtete  S^xptx  in  irgenb  loel^em  ^(ugenblide  na^  äugen 
l^in  }u  äugem  Dermag,  fletd  einem  ©egenbrude  begegne,  toel^er  i^m  gleich 
ifl,  ober  genauer  au^gebrUcft,  toel^er  Don  i^m  nur  um  eine  Derfdjminbenb 
f(eine  @ri$ge  abmeiert.  (Sine  getoiffe,  menn  aud^  augerorbentli^  Reine, 
ÜDiffcrcnj  jnjifc^cn  ben  bciben  Druden  toirb  man  immer  annehmen  muffen, 
n^enn  über^au]pt  %en)egung  eintreten  foH,  unb  ed  ifl  beutti^,  baß  ber  äußere 
Oegenbrud  um  biefcn  Öcinen  S3etrag  größer  ober  Heiner  ate  ber  öon  bem 
S'oxptt  ausgeübte  S)rud  onjuncl^men  ijl,  je  nai^bcm  bie  betreff enbe  SSer» 
önberung  beö  3"Pttw^«^  ^i"«  ä^f^w^^^^^^'^^w^S  ^^^^  Suöbc^nung  ht9 
fiörper«  bebingt 

3)iefeScbingung  totrb,  toenigfienö  annä^emb,  erfüllt  fein  für  benüDampf, 
koetd^er  in  bem  iS^tinber  einer  2)ampfmaf^ine  burc^  feine  Sludbe^nung  ben 
3)am))ffolben  t)or  ftd^  ^erf^iebt,  benn  n)enn  man  auc^  nic^t  annehmen  barf, 
ha^  ber  SEBiberfianb  ber  Don  ber  äJlafc^ine  betriebenen  Srbeitdmaf^inen  in 
iebem  Sugenblide  genau  bem  !Dampfbrude  auf  bem  Kolben  entfpri^t,  fo 
muß  man  bo^  bie  audgleic^enbe  äBirfung  ber  ©d^n^ungmaff en  barin  erfennen, 
baß  {te  j[eber}eit  burc^  i^re  lebenbige  firaft  bie  Uebern^inbung  eine^  großem 
ÄrbeitgmiberPanbe«  genau  in  bem  erforberli(^en  betrage  unterfHlten,  toä^* 
renb  jte  anbercrfeitö  bem  größern  ©ampfbrude  t3ermöge  i^rer  S^rög^eit  einen 
SBiberflanb  entgegenfe^en,  »eld^er  }ufammen  mit  bem  Srbeittoiberftonbe 
gcrabe  gteid^  bem  Dampfbrude  ijt. 

Dagegen  wirb  ein  Sorgang,  toie  ber  fotgcnbe,  baß  Scifpiel  eineß  nic^t 
umte^rbaren  ^roceffeö  fein,  wegen  ber  nid^t  oor^anbenen  Uebercin« 
flimmung  Don  ^örperbrud  unb  SBiberflanb.  Denit  man  ein  mit  Derbic^teter 
8uft  gcfüöteö  ®efäß  A  burc^  Deffncn  eine«  ßaljnö  mit  einem  jweitcn  ®e* 
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fäge  B  üerbunben,  in  toelc^em  ft(4  tierbünnte  ober  gemö^tilic^e  atmof p^ärtf ^e 
Snfi  befinbet,  fo  firSmt  bte  tierbi^tete  Suft  mit  einer  t)on  i^rem  Ueberbrude 
abhängigen  ®e{<^tt)inbigteit  Don  A  naij  B,  inbem  biejer  Ueberbrucf  ^ier 
ni^t  )ur  Serri<i^tung  ))on  Srbeit  bur^  Uebenoinbung  eine^  SBtberftanbed 
t>ertt)enbet  toirb,  fonbern  )ur  Sef^teunigung  ber  audflrömenben  Suft  bient. 
3)ie  in  t^olge  ^iert)on  in  biefer  ?uft  aufgefpei^erte  med^anif(i^e  Arbeit  toirb 
nac^^er,  »enn  bie  !^uft  inB  »ieber  )ur  9{u^e  fommt,  in  SBfimte  üemanbett 
»ä^renb  bad  ©efti^  A  bei  Srjeugnng  ber  ^udfh5mnngdgcf(^tt)inbtgfeit  einer 
Sbfü^Iung  untenoorfen  »ar.  Ütac^bem  bie  (Spannung  ber  Suft  in  beiben 
©efägen  gtei<^  geworben,  ip  bie  getammte  in  bcrfelben  Dor^anbene  SBärme 
»ieber  bie  urfprttnglii^e  geworben,  wenn  leine  Serlufle  bur(^  S(b!ü^{nng  k. 
eintraten.  (Eine  nte(^ani{d)e  Srbeit  iß  hierbei  nid)t  t)erri(^tet  worben.  S9 
ifl  flar,  bag  man  nunmehr  ben  urfprUngli^en  3"^^"^  ^u^<^  Umfe^rung 
bed  93organged  ni(^t  wieber  ^erfteüen  fann,  o^ne  eine  gewiffe  me^anif(^e 
Arbeit  aufguwenben. 

!Die  {Weite  Sebingung,  welker  ein  ftreidproceg  genügen  mug,  um  um« 
f ehrbar  )u  fein,  befielt  barin,  bag  ber  Dermitteinbe  Körper  immer,  wenn  er 
SBfirme  Don  äugen  erhält  ober  ba^in  abgiebt,  nur  mit  Körpern  in  9e« 
rtt^rung  fle^t,  beren  Temperatur  mit  feiner  eigenen  in  ber  9rt  übereinflimmt, 
bag  ber  Unterf<i^ieb  jwif^en  ben  ^Temperaturen  nur  unmertli^  ifl,  unb  jwar 
^at  man  fl^  au(^  ^ier  gu  beuten,  bag  bte  j£emperatur  be^  äEBärme  abgeben« 
ben  fiörper^  immer  um  eine  fe^r  Heine  ®r5ge  ^ö^er  ift,  atö  bie  .bed  ^ärme 
empfangenben,  bamit  überhaupt  ber  Uebergang  ber  9Bärme  mögli^  ift  9{ur 
unter  biefer  Soraudfe^ng  ift  ed  benfbar,  bag  bei  bem  umgefe^rten  $roceffe 
ber  Äörper  in  berfelben  ärt  bie  SBärme  wieber  an  baö  betreffenbe  SBärme* 
magajtn  abgebe,  in  weld^er  er  fie  au^  bemfetben  bei  bem  birecten  ^roceffe 
empfing.  Qr^ält  bagegen  ber  Körper  bie  bei  feiner  Su^be^nung  erforber« 
Hc^e  äEBärme  avA  einem  9{efert)oir  Don  merftiii^  ^ö^erer  SIemperatur,  fo  ifi 
ed  nad^  bem  Slaufiud'f^en  ©runbfa^  ni^t  m5gli<^,  bag  er  bei  bem 
umgefe'^rten  Sorgange  biefe  933ärme  an  jened  SReferDoir  jurttdgeben  fann, 
welc^ed  eine  l^ö^ere  Temperatur  ^at,  atö  ber  Körper  felbfl.  S)emgemäg  ift 
ba^er  ber  im  Dorigen  Paragraphen  betra^tete,  burc^  ^\%,  441  erläuterte 
ßreidproceg,  bei  Weldjem  ber  Adrper  fi^  auf  ber  (SiurDe  KK  bewegt,  nur 
unter  ber  Soraudfe^ung  umf ehrbar,  bag  bie  ben  Körper  um^UIIenben,  i^m 
ffiärme  liefemben  unb  entjie^enben  SBärmereferDoire  in  jebem  Stugenblidfe 
mit  bem  Dermittetnben  ftlhrper  ttbereinftimmenbe  ^Temperaturen  ^aben,  welche 
ba^er  )Wif(^en  Ti  unb  T^  Derfinberlic^  ftnb.  3)er  $roceg  ifl  bagegen  nic^t 
umf ehrbar,  wenn  ber  Körper,  wie  bied  meifl  gefc^e^en  wirb,  aUe  i^m  mvi^ 
f tt^renbe  9Bärme  avA  einem  9Bärmeref erDoir  Don  ber  I^Sc^flen  Temperatur  Ti 
empfängt  unb  wenn  er  alle  abjugebenbe  SEßärme  einem  äBörmereferooir  Don 
ber  niebrigflen  Temperatur  T^  jufü^rt.    3n  biefer  Sejie^ung  werben  bie 
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mcipcn  in  bcr  ^rcqctö  üorlommenbcn  ^roceffc  bcr  Scbingunfl  bct  Umte^r* 
barfeit  nic^t,  ober  nur  annft^ernb  genügen. 

SOlan  mu^  bemerfen,  ba^  aud^  bte  btrecten  Uebergänge  t)on  SBSrme  aaS 
Körpern  t)on  ^5^erer  in  folc^e  t)on  nteberer  Sem))eratur  fietö  Vorgänge  bar« 
ßeHen,  bie  fld^  nic^t  umle^ren  laj^en.  $ier^tn  gehören  alfo  alle  SB&rme* 
jerfheuungen,  mie  fte  burd^  Settung  unb  Strahlung  üeranla^t  toerben^  unb 
meiere  für  bie  betreffenben  3Rafd|tnen  ate  Serlufie  an  nü^lic^er  SBirhing 
aufgefo^t  merben  mttjfen.  3n  gleid^er  SEßetfe  loirb  bie  gur  Ueberminbung 
ton  SReibungStoiberflänben  aufjutoenbenbe  mec^anifd^e  Arbeit  immer  in 
SBärme  üernrnnbeft,  toel^e  toegcn  ber  SBärmcleitungöfä^igfeit  ber  Körper, 
an  benen  fte  entfielet,  t^eiltoeife  gerjlreut  toirb,  ba^er  bei  bem  umgefe^rten 
^rocej^e  nic^t  h)ieber  t)on{länbig  ate  med^anifd^e  Slrbeit  }ur  äSßirfung  fommt 
^irn  l^at  juerjl  barauf  aufmerffam  gemacht,  ba|  bie  jur  Ueberwinbung  bcr 
^olbenreibung  in  3)am))fmaf(^inen  auf^utoenbenbe  Arbeit  nic^t  t)erIoren  ge^t, 

fonbcrn   burc^  Umbilbung 
*^«'  *^-  in  aBftrme   bem   SDampfe 

jtt  gute  tommt;  l^ierbei  ifl 
natürlid^  üon  ben$er(ufien 
ab)ufel^en^  »eichen  biefe 
SEBärme  in  Solge  ber  8b* 
fü^Iung  ber  (S^^linbertoon« 
bung  ausgefegt  iji 

Sd  lägt  ft(^  nun  lei^t 

geigen,  bag  ein  nid^t  umf  e^r« 

borcr  ^roceg,  welcher  jtoi* 

fd^en  jttjet  bejiimmten  lern* 

peraturen,  einer  ^ö(^en  Ti 

unb   einer  niebrigßen   T^ 

^       »erläuft,  bie  SBärme  nie* 

mate  fo  t)ort^eit^aft  au9« 

junüften,  b.  ^.  in  Slrbeit  ju  öenoanbeln  gemattet,  ate  ein  jtoifd^en  ben« 

fetten  Temperaturen  öerlaufenber  umte^rbarer  $roce|. 

Um  bied  gu  erlennen,  feien  Ti  unb  T^,  gig.  442,  bie  ifot^ermifc^en 
@^urt)en  bed  toermitteinben  Körpers  M,  met^e  ben  abfoluten  SEemperaturen 
ber  beiben  Körper  A  unb  B  entfprec^en,  mit  benen  ber  Körper  M  bei 
SoOfü^rung  eined  ^reidproceffed  in  S3erü^rung  lommt.  @g  fei  femer  burd^ 
bie  Surt)e  CG  bie  Art  ber  3ttP<^tti>^ii"i>«^"tt9  ^^^  Äörper«  für  einen  gu 
öollfü^renben  Ärei«proce§  borgcpettt,  berart,  ba§  wie  biö^er  für  jebcn  Quillt 
bicfer  Surt)e  bie  öerticafe  Drbinate  ben  äu|ern  3)ru(f  barflellt,  wä^renb  bo« 
Solumen  burc^  bie  ^origontale  Drbinate  gemeffen  »irb.  S)enft  man  fid^ 
burd^  irgenb  jwci  fe^r  nal^c  neben  einanber  liegenbe  fünfte  ai  unb  o,  biefer 
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Surüe  bte  beiben  abtabatifd^en  Sinten  AiBi  unb  ^2-^3  S^I^S^  unb  feien  bte 
S^emperaturen,  loeld^e  ben  bur^  bte  Surt)eneleinente  aio^  unb  &1&3  ge^enben 
3fot^ermcn  entf^pre^cn,  bejie^ungörocife  mit  T[  unb  Ti  begcic^net,  fo  gilt 
für  ben  burd§  \>a9  Släc^enelement  OiOs&sl^x  bargeßellten  elementaren  Jheid« 
proceg  noc^  bem  SJorfle^enben  bie  Sebingung 

1=1 •  («« 

h)cnn  Qi  bie  }ugeftt^rte  unb  (^  bte  abgeführte  SBärme  bem  abfoluten  SBert^e 
nac^  bebeutet  hierbei  i{l  e^  gletd^gültig^  ob  bie  SBärme  Qi  aud  einem 
J}5rper  üon  ber  j£em))eratur  Ti  ober  ber  ^ö^em  Ti  ^errü^rt,  unb  ob  bie 
aBärme  ^  on  einen  onbern  Äör^^er  öon  ber  Temperatur  Ti  ober  ber 
niebem  T^  abgeführt  »irb.  Um  bied  eingufe^en,  brandet  man  fid^  ja  nur 
}u  beuten,  ber  Uebergang  üon  Ä  nad^  M  unb  üon  M  nad^  B  gefc^e^e  nic^t 
birect,  f onbern  burd§  3wif(^enÖri)cr  a  unb  6,  weld^e  bie  £em^)eroturen  Tl 
unb  T2  ^aben.  3n  biefem  ^ade  ifl  ber  betrad|tete  ßxti^pioct^  (h^h^ih 
ald  ein  }toif(^en  ben  !£em))eraturen  Ti  unb  T2  umfe^rbar  üerlaufenber  auf« 
guf äffen.  !Z)ie  burd^  ben  glftc^enflreifen  OiOg&s&i  bargefleOte  Strbeit  be» 
ßimmt  fid§  »ieber  )u 

j..  ^  gl  -  (^2 


ober,  ba  au9  ber  Dorl^erge^enben  ®Iet^ung 


Ti 


folgt,»« 

r  -  «»  A      ^i\  _  öl  Tl  -  n 

SBürbe  man  bagegen  biefe(6e  SBärmemenge  Qi  für  einen  }toifd(|en  ben 
SCemperoturen  Ti  unb  Tj  öerlaufcnben  umfe^rbaren  Äreiöproceg  öerwenbet 
^aben,  fo  erhielte  man  bie  abgeführte  SBärmemenge  burc^  bie  ©(ei^ung 

rp  rp         V*        SSi  Vi    /TT    / 

T' 
biefetbe  iji  olfo  Heiner  ote  öi  =  öi  7^/  ««b  fonad^  ifl  bie  erjeugte  Arbeit 


-  Ä\         Tj^  Ä        T, 


A 

größer  ot«  L\  ©iefetbe  Setra^tung  tagt  fic^  natürlid^  für  jebe«  anberc 
burd^  ixotx  na^e  benachbarte  Slbiabaten  l^eraudgefc^nittene  (Element  ber 
gtäd^e  CoiCli  anpeffen,  ba^cr  bie  ganje  bur^  \^txi  betrad^teten  ?roce| 
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erreichte  Ktbett  Heiner  tfl,  ate  bieiemge,  »eldge  burc^  biefelbe  äßärmemenge 
Qi  itDtfd^en  benfetben  j&tnperoturen  Ti  utib  T9  auf  umfe^tbarem  äBege 
etjielt  toetben  fann. 
Ütemtt  man  bad  Ser^ftltntg 

^^^  =  '? (71) 

VI 

jtt)tf(^en  bcr  in  nüftlid^e  Arbeit  öerwonbelten  SBäruie  ju  ber  aufgetoenbetcn 
bett$ertt)anblungdn)ert^,  fo  lann  man  bte  gefunbene  93e}te^ung  aud^ 
fo  augfpreii^cn: 

!£)er  Sertoanblung^ioert^  eined  jtDtfdben  jiDei  bejlimmten 
Jemperaturen  üerlaufenben  umle^rbaren  ^roceffe«  ift 
größer,  aU  ber  trgenb  eine«  anbern  jtoift^en  benfetben 
Stem^eraturen  t)or  fi^  ge^enben  nic^t  umfe^rbaren. 

ffi«  ijl  auc^  aue  bem  SSorPe^enbcn  Har,  bag  bie  ®tcid§ung  (II) : 


/ 


v«=« 


fUr  ben  nt^t  umfe^ibarm  $roceg  feine  ®ttlttgfett  fjdben  fann,  benn  ba 


iß,  fo  ntu^ 

fein,  toeil  offenbar 


«1  ^  ^1     ..«h      ^*  -.  «^ 


tfL  SEBenn  man  bal^er  toteber  bie  bem  ^öt)}eT  Jf  jugefU^rten  SBärmemengen 
atö  ttofitioe  unb  bie  abgeführten  ate  negatibe  in  Stec^nung  fleDt,  fo  §at  man 
für  ben  ni^t  umfe^tbaren  ^rciS))ioceg: 

^<0 (72) 


/ 
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3n  ben  Dorfle^enben  $aragrat)l^en  ifl  bie  %rt  ber  Ummanblung  üon  SBärme 
in  Strbeit  unb  umgele^rt,  tote  fie  atö  eine  $otge  bed  Sarnot'fc^en  $ro* 
cejfed  erfd^eint,  im  SSefenttic^en  fo  bargeßeUt,  tote  bie«  in  fafi  allen  bt^^er 
befannt  getoorbenen  ©d^riften  über  bie  med^onifc^e  SBärmet^eorie  gefc^ie^t 
3)abei  fpric^t  man  immer  nad^  bem  Vorgänge  oon  (S^arnot  unb  Slauftud 
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Don  einet  Ueberftt^rung  ober  einem  Uebergange  üonSEB&rme  caa  einem 
to&rmem  in  einen  fältem  Adryet  6e)m.  umgefe^rt  nnb  man  mu|,  um  ben 
^weiten  ^anptfa^,  ober  üielme^r  bie  aOgemeine  ®eltung  bet  ©leic^ung : 

9l  =  9l 

Ti         T, 

fflr  ade  J^öryer  )u  enoeifen,  ben  in  §.  222  angeftt^rten  ®rnnbfa^  üon 
Slaufiud  ol^  ri^tig  annehmen.  ÜDiefer  ©rnnbfa^  tonn  inbeffen  ganj  ent^ 
be^rt  toerben,  wenn  man  bie  aüetbingd  faft  allgemein  gemorbene  Suffaffung 
anfgiebt,  toono^  bei  bem  CEarnot'f^n  ^rocefte  bie  SBärme  einem  lieber^ 
gange  ^»if^en  ben  beiben  ^9r))ern  üon  ben  STemperaturen  Ti  unb  Tf  an^ 
gefegt  fein  foH.  Sin  folc^et  Uebergang  ftnbet  bei  biefem  ^roceffe  gar  ni^t 
ßatt,  tt)ie  fid§  leidet  burc^  eine  genauere  93etrac^tung  beffelben  ergiebt  3)ie 
gan)e  2Bfirmemenge  Qi  nKmli^,  tteli^e  Don  bem  »firmem  ft5r))er  Ä  an 

ben  Dermitteinben  ftör)>er 
M  abgegeben  mirb,  tofi^' 
renb  berfetbe  jtc^  an^  ber 
ifot^ermifc^en  SnrDe,  i^ig. 
443,  Don  ^1  bi^  A^  a\a* 
be^nt,  tttrb  in  i^rem 
ganjen  Setrage  in  bte 
KrbeitXi  DermanbeU. 
S)a^  Dermittetnbe  ®ad  M 
behält  Don  biefer  äBfirme^ 
menge  Qi  nid^tö  }urüd, 
fein  gefammter  ®e^att  an 
innerer  SBfirmc  ^atamSnbe 
ber  ?ltt«be§nung  in  A^  ttegen  ber  conflant  gebliebenen  Siemperatur  genau 
benfctben  SBcrt^  toie  beim  Scginn  ber  ffijpattjiott  in  Äi.  SBenn  aber  ber 
Dermittetnbe  Körper  Don  biefer  SBfirmemenge  Qi  nid^tö  jurfidbe^alten  ^at, 
fo  fann  er  baDon  bo(^  anif  niift^  an  ben  Ifiltem  Körper  B  abgeben 
ober  überführen,  «ffcrbing«  em^pffingt  biefer  (entere  bei  ber  na^^erigen 
3nfammenbrtt(fung  Don  B^  nad)  Bi  eine  getoijfe  SBfirmemengc  ft  au«  bem 
Dermitteinben  ^ör^er  M,  aber  e«  teud|tet  ein,  bag  biefe  SSfirmemenge  gan) 
neu  au«  ber  fingern  Arbeit  Xj  entfielt,  bie  jur  S^f^^^^t^brüifung  auf« 
gewenbet  toerben  mug.  9u«  ber  Dörfer  Don  Ä  abgegebenen  SBfirme  Qi  ift 
biefer  Sßfirmebetrag  Q^  alfo  nid^t  entnommen,  ma«  boc^  Dorau«)ttfe^en  tt)fire, 
menn  man  ben  betreffenben  Vorgang  einen  Uebergang  ober  eine  SBfirme« 
Überführung  nennen  miS.  3Ran  ^at  e«  ^iema(^  bei  bem  CEarnot'fc^en 
^roceffe  über^u^t  gar  nid^t  mit  SBfirmeübergfingen  }mtfc^en  Derfc^ieben 
»armen  Körpern,   fonbern  nur  mit  äßfirme«  ober  (Energieumtt)anb' 
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lungcn  ju  t^nn,  imb  jtoar  fc^t  fid^  cm  fotc^er^roceg,  toic  au«  bem®anjctt 
o^nc  SBcitcrc«  folgt,  immer  au8  jwci  cntgcgengefcfttcn  SScrtoanb* 
lungen,  nftmti^  }uerß  einer  fot(^en  ton  SQSftrme  in  Arbeit  unb  barauf 
einer  gweiten  öon  Arbeit  in  SBärme  gufammcn.  3)ie  erflcre  SJertoonb*' 
lung  üon  SBärme  in  Irbeit  ftnbet  bei  ber  Sludbe^nung  unb  bie  jkoeite  üon 
Arbeit  in  SBärme  flnbct  bei  ber  3"föttimettbrü(fung  ftatt,  unb  biefe  beibcn 
entgegengefeiten  SSerwanblungen  jlnb  bei  bcm  Sarnot'f(^cn  ^rocejfe  bc«* 
»egen  abfotut  nbt^tg,  toeil  biefer  ^roccg  feinem  imtem  SSiefen  na^  immer 
au«  einer  Sludbel^nung  unb  einer  3iif^^^^n^^<^n9  f^^  gufammenfe^en 
mug,  ba  ber  üermitteinbe  fi6r))er  f(^tie|ti(^  in  feinen  S(nfang«}u{ianb  }U' 
rüdtfe^rt. 

93e3eid|net  man  ben  Duottenten  ^  an«  einer  beliebigen  SBärmemenge  Q 

bioibirt  burc^  bie  il^r  gugel^örtge  abfolute  S^mperatur  T  ate  ba«  „SSJSrme' 
gewicht"  (f.b.f.  §.226),  fo  lann  man  ^iernad^  ben  Sarnot'fc^en  jtüifc^en 
ben  Temperaturen  Ti  unb  T^  öerlaufenben  Äreiöproceg  einfa^  atö  ein 
„©ertoanbtung«^)aar",  b.  ^.  ol8  ein  ?aar  öon  gwei  entgegen* 
gefegten  Serh)anblungen  ton  gleichem  ®ett)id^te  gioif.^en  biefen 
Temperaturen  Ti  unb  T,  fennjeic^nen. 

3mmer,  tocnn  bei  biefcm  ^rocejfe  eine  getoijfe  SBärme  in  Arbeit  öer» 
toanbelt  toirb,  mug  au^  glcid^jcitig  eine  bejiimmte  Sertoanblung  t)on  Arbeit 
in  SBärme  t)or  {td^  ge^en,  unb  jtnar  gilt  biefe  äSejie^ung  ebenfo  »o^t  ffir 
ben  birccten  ^eiöproceg,  burd)  toelc^en  nllftüd^e  arbeit  gewonnen  toirb, 
tote  aud^  für  ben  entgegengefe^t  geführten  ®ang,  bei  todiftm  med^anifd^e 
Arbeit  oerbraudjt  mirb.  S)ie  getoonnene  ober  verbrauchte  Arbeit  erf^eint 
babei  fict«  al3  bie  Stcfultire übe  ton  jtoei  gleid^  fd^loeren  entgegen» 
gefegten  SSertoanblungen  unb  niemal«  a(«  ba«  Stefultat  ton  nur 
einer  etnjigen  Sertoanblung.  SKan  fann  ^ier  in  getoiffem  ©inne 
ba«  93eifpiel  eine«  2)re^ung«paare«  )um  $erg(etd|e  anfuhren,  bei  h)el(^em 
eine  gerablinigte  äSeraegung  al«  ba«  9tefultat  ton  gtoei  entgegengefe^ten 
gtcid^grogcn  SDrc^ungen,  niemot«  aber  al«  ba«ienige  einer  einjigen  Drehung 
erfd^eint. 

SKan  ]§at  au^  öfter  bie  SSermanbtung  ber  SBärme  in  2trbeit  mit  ber  Äu«* 
nü^ung  be«  aSäajfcr«  in  ^^brouüfd^cn  ÜKotoren  öergüt^en,  inbem  man  bie 
Temperaturen  getoijf ermaßen  al«  ©eföH^ö^en  betrachtete,  ein  Scrgleic^, 
toelc^cr  geeignet  ifl,  ben  SJorgang  bei  bem  Sarnot'fc^cn  Srci«proccffe  ganj 
bcfonber«  ftar  ju  matten  unb  »eitler  ba^cr  ^ier  noc^  angeführt  werben  möge. 

SKan  beute  f«^  ein  beflimmtc«  SaJaffergewidjt  ff  t)on  bem  SBafferfpiegcl^, 
gig.  444,  bi«  ju  bem  um  h  ÜKeter  tiefer  gelegenen  SBafferfpiegel  in  B 
nieberfattcn,  fo  mirb  baffelbe  eine  mec^anifc^eÄrbeit  Don  Gh  aWeterfilogramm 


§.  225.]    S)cr  QatnoV\ä)t  Jheiäprocc^  ein  aSertoanblungSpQar.       741 

Derrtc^ten  unb  in  einer  ^^brautif^en  SRafc^ine  }ur  9eu|erung  bringen 
lönnen.  81«  eine  folc^e  5Kafd§ine  fei  etwa  eine  SBajferfäuIenmafd^ine  in  C 
gebaut,  beren  %uf{leIIung«ort  um  bie  $5^e  hi  unter  ^  unb  um  A^ =^i  —  ^ 
unter  B  üorau^gefe^t  werben  mag.  ÜDa«  SBaffergewic^t  G  wirb  beim 
TOeberfallen  öon  Ä  b\9  G  offenbar  eine  med^anifc^e  Arbeit  gtei(^  Ghi 
üerrid^ten,  inbem  ber  Aolben  in  ber  9tid|tung  t)on  D  nad§  ^  fortgefc^oben 
wirb;  aber  gleid^jeitig  tft  eine  ebenfo  groge  Sßajfermenge  t)on  G  auf  bie 
$ö^c  Ä2  bi«  jum  aBafferf<)iegeI  in  B  ju  ergeben,  woju  eine  Arbeit  Ghi 

Sig.  444. 


aufgewenbet  werben  ntug.  81«  er}eugte  9ht^Ieiffaing  wirb  ba^er  auf  bie 
aBajferfäutenmaft^ine  in  G  nur  bie  «rbeit  ff  (hi  —  h^)=iGh  über* 
tragen,  unb  e«  entfpri^t  biefer  Vorgang  bemjenigen  ber  Xrbeitderjeugung 

i  =  ^  (Ti  —  Tj)  bei  bem  bircct  geführten  Sarnot'fc^en  Ärei«<)roceffe. 

S)enlt  man  fid^  je^t  ben  Vorgang  umgele^rt,  fo  bag  ber  Kolben  C  üon  E 
nad§  D  gefd^oben  wirb,  fo  wirft  bie  Sorrid^tung  al«  eine  $um))e,  unb  wenn 
ein  SBafferquantum  ff  Don  bem  5Riöeau  B  bi«  ju  G  ^erabfmft,  fo  mug 
not^wenbig  eine  gleiche  SBaffermenge  öon  G  bi«  jum  obem  aSJafferfpieget  A 
erhoben  werben,  fo  bag  ie^t  eine  mec^anifd^e  Arbeit  Don  berfetben  ®xi6>%t 
ff  (Äi  —  h)  aufgebrandet  wirb.  Offenbar  flimmt  biefer  Vorgang 
mit  bem  in  umgefe^rter  3tid§tung  gefü^en  Sarnot'ft^en  Ärei«procejfe 
ttberein. 
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6«  tourbe  in  §.  221  bekoiefen,  bat  f^  ^"f^  ^^^  ^^^  Donommened  ®o» 
ate  SermittelungdtSt^ei  bte  beiben  betreffenben  äß&tmemengm  Qi  luib  Qs 
in  ber  SBejieJ^nng  . 

)u  etnanbet  flehen.  (Sd  iß  nun  naij  unferer  S)efinttion  be^  Satnot^fd^cn 
^rocef^ed  ate  eine^  Sertoanblungdpaated  leidet,  ju  geigen,  ba^  bief e  ©tetc^ung 
caxii  für  jieben  beliebigen  anbem  t^ermittelnben  ^ör^er  getten  ntu|,  o^ne  ba^ 
man  baju  befonbere  Sporne,  tvie  ba^jentge  be^  Slauf  iu9'f(^n  ©nmbfo^e« 
ift,  anjune^men  ^Ktte.  9Bir  benlen  und  )u  bem  ^mdt,  t9  ffinbe  ein  Sar« 
not'f^er  ÄreiSproce^  jwif^en  ben  2:cnq)eroturen  Ti  unb  T,  mit  einem 
beliebigen  Dermittelnben  Körper  ftatt,  toetc^em  ebenfalls  auS  bem  toärmem 
SRagagin  bie  SBärmemenge  Qi  t)on  ber  jX:eni))etatur  Ti  }ugefü^rt  merben 
fon.  ®efe^t  nun,  bie  hierbei  üon  bem  tättem  S^xptt  aufgenommene 
SBärmemenge  ^abe  nic^t  benfelben  Setrag  Q^  toie  bei  DoIIfommenen  ®afen, 
fonbern  einen  anbem  SBert^  Qi=  Q^  -\-  ^Q.  ®«  müßte  bann  nad^ 
bem  erflen  ^ou^^tfafte  eine  ber  3)ifferenj  Oi  —  Ca  äquivalente  9rbeit  ge* 
teipct,  ober  beim  umgele^rt  geführten  ^roceffe  verbraucht  werben,  metii^e 
Arbeit  um  ben  mit  ^Q  äquivalenten  33etrag  ^L  Heiner  toäre,  ate  ber 
äBert^  L  fUr  Suft  angiebt.  3e^t  ^at  man  ftd§  nur  }u  benfen,  e^  »erbe 
ber  ^eidproceg  einmal  mit  Suft  in  ber  einen  unb  bann  mit  bem  beliebigen 
fiör))er  in  ber  entgegengefe^ten  9ti(^tung,  iebe^mat  jiDifd^en  benfelben 
S^m^eraturen  Ti  unb  T^  unb  mit  bemfelben  SSSrmequantum  Qi  vor« 
genommen,  um  bie  Unmbgtid^Icit  einjufc^en,  ba§  Qi  verfd^ieben  von  Q^  fein 
lönne.  ©cfe^t  j.  33.,  man  lägt  ben  $roceg  mit  8uft  in  ber  birecten  JRic^ 
tung  Vor  fid^  ge^en,  fo  giebt  ber  wärmere  Äörper  A  bie  SBärmemenge  ^i 
ab,    ber  f ältere  Körper  B  erhält  bie  Sßärmemenge  Q^  unb  eine  Srbeit 

L  =  -j  (Q^  —  Qi)  wirb  crjeugt.    35ei  bem  barauf  mit  bem  beliebigen 

Abrper  vorgenommenen  umgete^rt  geführten  $roceff e  empfängt  bad  »ärmere 
SKagajin  wiebcrum  bie  SBärme  Qi,  baß  f  ältere  giebt  bieicnige  Q2  =  Qi-\-JQ 

ab  unb  e«  wirb  eine  ?lrbeit  i'  =  —  (Qi  —  Qi)  ^=  L  —  ^L   ^terju 

verbraud^t  %l9  badStefuItat  beiber  93orgänge  flnben  wir  ba^er,  ba|  in  bem 
warmem  Ü'öxptiÄ  leine  Slenbemng  Vorgetommm  ifl,  ba  er  btefelbe  SQSärme 
Qi  jwteftt  wicber  erhielt,  bie  er  juerjl  abgab.  2)er  lättere  Äör<)er5  bagegen 
l^ot  bie  SBärmemenge  Qa  —  öa  =  -^  Ö  verloren,  unb  e«  iji  eine  mit  biefer 
aSäärmemenge  äquivalente  Arbeit  X  —  Z' = ^L  e r  je u g  t  worbin.  ©teran« 
wttrbe  alfo  gu  f(^lie|en  fein,  bag  in  golge  biefe^  zweimaligen  CEarnoffc^en 
^roceffe«  ein  gewiffer  ©ewinn  an  Srbcit  z/Z  al^  ba«  JRefultat  von  nur 
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einer  ein}igen  Ummanbtung  ber  Sßärmemenge  ^X  erf^tene,  toa^  nac^ 
ber  oben  gcgcbenctt  ffirHärung  bc«  Sornot'fd^cn  ^roceffc«  ebcnfo  unmögltd^ 
ifl,  tote  e^  ntd^t  mögtid^  ifl,  einen  ^tei^proceg  burd§  nur  eine  Und« 
be^nung  ober  burc^  nur  eine  3«föwoi«ttbrü(fung  ^eröorjumfen. 
Tlaa  mttrbe  ja  bnr^  bie  gewonnene  Arbeit  ^L  bie  Suft  ifot^emtifc^  nod^ 
weiter  jufammenbrürfen  lönnen,  woburd^  bcm  läüem  aBärmentQgajin  and^ 
bie  SBäruie  ^^Q  juriWgegeben  würbe,  nnb  ^ätte  ouf  biefe  SBeife  o^ne 
Sufwenbnng  Don  3(rbeit  unb  o^ne  Sufwenbung  üonSBärme 
8uft  ifot^erntifd^  jufanimengebrüdt,  wa«  mit  bem  ®efeft  oon  ber 
(Erhaltung  ber  ^raft  unvereinbar  wäre.  $ierin  bttrfte  ein  t)O0gil(tiger 
93ewei9  bafttr  enthalten  fein,  bag  bie  me^rerwä^nte  9e}te^ung: 

ganj  aDgemeine  ©ültigfeit  ^at,  mit  weld^em  Äör<)er  ate  bem  öermitteinben 
man  au^  ben  Sarnot'fd^en  Jhei^proceg  oorgenommen  benft. 

3n  biefem  ä3ewei{e  bed  )weiten  $au))tfa(ed  ifl  ber  in  §.  222  angegebene 
Slaufiu«'fd^e  (Srunbfoft,  welcher  öon  einem  cüentuellen  Uebergange  ber 
2Bttrme  (xvA  einem  lottern  in  einen  wärmern  Körper  ^anbelt,  bedwegen  gar 
nic^t  erforberIi(^,  weit  bei  bem  Sarnot'f^enÄreiÖproccffcaBärmeübergänge 
in  ber  S^^at  überhaupt  nic^t  oorfommen,  wenn  man  nid^t  etwa  mit  bem 
Segriffe  be«  Uebergange«  füHfc^weigcnb  benjcnigen  einer  gweimatigen  ent^» 
gegengefeften  Umwanblung  üerbinben  wiK.  9Ran  wirb  \AAmt\yc,  entgegen* 
jenem  ©runbfa^e,  annehmen  mUffen,  ba|  ein  Uebergang  t)on  SEBärme  immer 
unb  unter  aüen  Umflänben  nur  in  abfieigenber  Stic^tung  Don  wftr^ 
meren  A5rpern  }u  fälteren  flattfinben  tann,  ebenfo  wie  lebenbige 
^aft  ober  linetifd^e  Energie  immer  nur  ton  fdineüer  bewegten  £0r))em  an 
tangfamer  bewegte,  niemals  umgefe^rt,  übertragen  werben  tann. 

9Ran  ^at  ba^er  in  ber  Si^eorie  ber  Sßörme  bie  beiben  Vorgänge  ber  $  er» 
wanblung  unb  be«  Uebergange«  jlreng  au«  einanber  }u  galten,  unb  e« 
wirb,  wenn  man  biefe  Sirennung  fefl^ält,  ber  Unterfc^icb  gwifc^en  ben  foge* 
nannten  umf ehrbaren  unb  ben  ni(^t  umfe^rbaren  ^roceffen  ganj  überflüfflg. 
©in  umfe^rbarer  ?roceg,  wie  ber  oon  Sornot  angegebene,  ip  überhaupt 
nur  in  ber  SJorfieHung  beru^enb,  bie  Statur  unb  bie  Sec^nit  jcigen  un« 
nirgenb  ba«  wirflic^e  ä3eif))iel  eine«  folc^en,  ebenfo  wie  wir  nirgenbwo  einen 
3uflanb  ooDfommen  reibung«tofcr  Bewegung  finben.  Alle  ^ier  in  S3etrad)t 
fommenben  Vorgänge  ber  S93ärmete<^nil  fe^en  fi^  au«  $erwanb(ungen  unb 
Ucbergftngcn  jufammen,  Oon  weld^en,  wie  gcjelgt  würbe,  bie  erfleren  nac^ 
entgegengefe^ten  9ti(f)tungen  vorgenommen  werben  Unnen,  alfo  umte^rbar 
finb,  wä^renb  bie  Uebergange  nur  in  abfteigenber  Stiftung,  niemal«  in  ber 
entgegengefe^ten  auftreten  tbnnen.    Sine  folc^e  Unterfc^eibung  bei  ber  9e» 
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urtl^etlung  ber  Derfc^iebenen  Sorgönge  ift  für  bie  ^rattifd^e  äBfinnelc^re  t)on 
^etDorragenber  S3ebeutung.  S)te{e  S3eurt^eilttng  ntrb  gatt)  befottber^  bitcc^ 
gra))l^t{c^e  ^DarfleQungen  Deranfc^aultd^t  unb  erleichtert,  inbem  biefe  (enteren 
in  fd^orfer,  nt^t  mi|juocr(tcienber  SBeife  ben  Unterfd^ieb  jtoifd^en  ©criDanb* 
(ungen  unb  UebergSngen  junt  ^u^bmd  bringen,  tote  bied  int  golgenben 
gejcigt  toerbcn  foH. 

§.  226.  Wärmegewicht.  ^nx  (Sriäuterung  ber  t)or{le^enben  ®fi|e  qu&  ber 
SBärmele^re  ^ot  ä^iiJ^c^  ben  oben  enttoidteüen  gormeln  (65)  unb  (66), 
n)ie  folgt,  eine  S)eutung  gegeben,  tDeld^e  {Id^  an  betannte  %äVit  ber  ID^nomit 
anfc^Ite^t  S)ie  mec^anifd^e  Strbeit  L,  mlift  burc^  bie  B^^f^^^^B  ^^^^ 
SBämtemenge  Qi  bei  einem  CEarnot'fd^en  Jheid^jroceffe  jtoifc^en  ben  abfo» 
Inten  2ieni^)eraturett  Ti  unb  T^  gewonnen  toirb,  brücft  fld^  nad^  (65): 

burd^  ba«  ^robuct  ber  beiben  ©röjen  -f^  unb  (Ti  —  Tj)  ou«.    3)a 

All 

nun  aud^  bie  med^anifc^e  Srbeit,  toelc^e  eine  bejlimmte  3Rajfe  beim  Stieber« 

finten  t)on  einer  getoiffen  $ö^e  t)errid^ten  lann,  ebenfaOd  burc^  bad  $robuct 

an9  bem  ©eioid^te  in  bie  SaD^ö^e  bargefleDt  ift,  fo  t)erglei(^t  3cuner  bie 

®rö|e  -Y^r  ^'*  ^^^^^  getoijfen  ©ewi^te: 

All 

^  =  Ä <^3) 

bem  t)on  i^m  fogenonnten  SBärmegctoi^te,  unb  bie  ©ifferenjTi  —  T, 
mit  einer  bejlimmten  ^oD^ö^e,  bem  fogenannten  äBärmegefälte. 

$iemad^  \)at  man  jlc^  bie  abfoluten  2^m))eraturen  ate  Derticale  $5^n 
über  einer  ^orijontaten  ©runbebene  )u  beulen,  tt)eld^e  festere  bem  abfoluten 
Stunpuntte  ber  Xextüftxatax  entf))rid^t.  gür  jebe  Siemperatur  T  giebt  ed 
bann  eine  ^ori}onta(e  (Sbene,  bereu  Slbflanb  Don  ber  ®runbebene  ber  Ztmpt^ 
ratur  T  proportional  ifi,  unb  eine  beflimmte  aSäärmemenge  Q  t)on  biefer 

Temperatur  T  entfpri^t  bann  einem  bcflimmten  ©eroid^te  6r  =  j^r 

toelc^ed  in  biefem  SttDeau  T  )ur  Verfügung  fle^t.  $at  man  ba^er  in  ber 
Siiüeauebene  Ti  eine  Sßärmemenge  Qi,  meiere  bei  einem  umte^rbaren, 
jttjifc^en  ben  Temperaturen  Ti  unb  Tj  öerlaufenbcn  Äreiöprocejfe  bem  oer« 
mittelnben  Körper  jugefü^rt  tt)irb,  fo  ifl  bie  geleifiete  Slrbeit  gerabe  fo  gro|, 

al3  toenn  biefc^  ©ctoic^t  O  =  -^^  au«  ber  gbene  Ti  in  bie  niebriger 

A  li 

gelegene  ffibene  T^  ?lrbeit  t)erric^tenb  nieberflnit,  berartig,  ba|  biefe«  ®e» 
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loi^t  mit  einer  unmerfli(^  Keinen  ®ef<^tt)inbigleit  in  ber  untern  Sbene 
anfommt  SEBie  bann  anbererfeitd  }um  $e6en  biefed  ®m\i)M  0  au9  ber 
niebern  Sbene  T^  in  bie  ^ö^er  gelegene  Ti  eine  med^anifc^e  Arbeit 

e  (T,  -  T,)  =  ^.(Ti  -  T,) 

aufgemenbet  toerben  niu|,  fo  tann  äBärme  Don  ber  geringern  i£em))eratur 
in  fol^e  Don  ^j$§erer  SEemperatur  nur  burc^  Sufnenbung  Don  mec^anifc^er 
Srbeit  umgettanbett  toerben.  S)ie  Seiflungen  2^  unb  Xj,  loe^e  bad,®e« 
wic^t  ff  beim  9?ieberPn!cn  biö  jur  ©runbebene  Denic^ten  lann,  toenn  c« 
fid^  enttoeber  in  ber  Ebene  Ti  ober  T,  befinbct,  jlnb  Derfc^ieben,  unb  Der* 
galten  jld^  wie  bie  $ö^en  ber  Sbenen  über  ber  ©runbebenc,  gerabe  »ie  bie« 
mit  ben  Wärmemengen  Qi  unb  Q^  auc^  ber  SaO  ij^/  b.  ^.  e«  \fl: 

h  —  h.  —  .^  =  J^^  a 

Ti        T,  ~  ATi        AT^ 

3Ratt  tann  ba^er  mit  SittdfU^t  hierauf  ben  ^weiten  $au))tfa^  auc^  ba^in 
au«{))rec^en,  bag  beim  Sarnot'fd^en  ^reidl)rocejfe  bie  SBärmegetoid^te  in 
beiben  Sbenen  glei^  grog  fmb,  ober  ba|  bie  atgebraif^e  (Summe 
ber  9Bärmegett)i<^te  gteic^  StuK  ift,  »enn  man  bem  aud  einer  Sbene 
abge^enben  ©etoid^te  bad  ))ofttioe  unb  bem  in  eine  (Ebene  eintretenben  ba« 
negative  2>'^iil^n  beigelegt  benft. 

Sd  i|t  leidet  erftc^ttic^,  ba|  biefelbe  Setra^tung  au(^  für  einen  ^eid« 
proceg  gilt,  ber  na^  %rt  be«  in  Sig.  441  bargefleüten  aud  mel^reren  ein« 
fachen  jufammengefe^t  ift,  tt)elc^e  }wif(i^en  üerfd^iebenen  !£em))eraturen  Ti 
unb  T^,  Ti  unb  T^,  Tj  unb  T4 . . .  öertaufen.  Äucl^  ^ier  muj  entfpred^enb 
ben  ©tetd^ungen  (68)  unb  (69)  bie  Derrid^tete  Slrbeit  gleid^  ber  atgebraifc^en 
©umme  ber  Seijlungen  aller  ©etoi^te  unb  bie  atgebraifd^e  ©umme  aller 
SBftrmegemic^te  gleich  92un  fein. 

SBenn  ein  ®ett)i(^t  ff  bei  feinem  SJiebcrftnfen  au«  einer  ffibene  Ti  in 
eine  tiefer  gelegene  T2  feine  ober  ni^t  fo  Diel  arbeit  Derric^tet,  atö  ber 
SaU^ö^e  entf))ri(^t,  fo  »irb  bie  nid|t  }ur  Uebenoinbung  Don  SBiberflänben 
Derbrauc^te  Slrbeit  jur  SSefc^leunigung  be«  @ett)id^te«  ff  Denoenbet,  meldte« 
in  t^olge  beffen  mit  einer  getoiffen  ©efd^toinbigteit  v  bie  untere  (Sbene  T3 

encidjt,  Dermöge  beren  e§  ba«  SlrbeitöDcrmögen  ff  ;r—  befiftt.  3)ie  ganje 

^  g 

8ei(lung«fä^igfeit  bc«  ©ewid^te«  ff  bei  feiner  «nfunft  in  htm  SliDcau  T,, 

mlijt  baffelbe  ju  äugern  Dermöc^te,  )Denn  e«  bi«  jur  ©runbebene  fiele, 

bejiffert  ftd^  ba^er  auf  ff  T«  +  ff  ^-  =  i^J,  unb  biefer  Seiflung  ent^ 

fprid^t  fonat^  ein  ©etoic^t  ff'  in  ber  (Sbenc  T^,  toeld^c«  au« 
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folgt  9Ran  erficht  leicht,  bag  bicfer  SJorgang  bcm  uic^t  umf ehrbaren 
Ärci3^)roccffc  cntf^jric^t,  bei  mlijtm  bcr  Äörpcrbrudt  größer  tjl  al«  her 
äußere  ®cgcnbru(f,  ober,  toaö  tucfentli^  boffclbc  ijl,  bei  wetc^em  bie  bcm  öer* 
mitteinbcn  flörper  gugefil^rte  aBärmcmcnge  au«  einem  aBärmerefertoit 
flammt,  beffen  SEcmperatur  biejcnigc  be«  Äörper«  übertrifft.  3n  biefem 
gatte  ifl  baö  SBärmegemic^t  ö'  in  ber  ebene  T,  größer  ate  ba«ienige  G 
in  ber  Sbene  Ti ,  b.  %  bie  algebraifc^e  ©umme  ber  SBärmcgewi^te  ip 
negatit),  wie  e«  burd)  bie  ©leic^ung  (72)  für  ben  nic^t  umf ehrbaren  Ärei«* 
proccg  auögebrüdft  ifi. 

6«  erfc^eint  unnöt()ig,  bie  Uebereinflimmung  nod)  metter  au«)ufü§ren, 
meiere  jwifc^en  ber  Ärbeitrteifiung  eine«  fattenben  ©etöic^te«  unb  berjcnigen 
berSßärme  flattfinbet.  @«  möge  ^ier  nur  ein^unft  t)on  befonberm  dntereffe 
^erüorge^oben  werben.  S)er  Umftanb,  bag  in  aDen  3)am{)fmaf(^inen  bie 
er}eugte  mec^anifc^e  Arbeit  nur  einen  fe^r  geringen  ^rocentfa^,  im  üRittel 
5  bi«  7,  ^ödjflen«  10  ^roc,  bcrjenigen  arbeit  beträgt,  wet^e  ber  bur^  bie 
verbrannten  Aorten  crjeugbaren  SBärmemengc  äquivalent  ifl,  ^at  bie  Seran* 
lajfung  gegeben,  bag  fo  gewichtige  Stimmen,  wie  bie  Kebtenbac^er'«,  bie 
ÜDampfmafc^inen  ifii)^  unvoUtommene iDtaf(^inen  genannt  ^aben.  ^tyxmx *) 
gebührt  ba«  Serbien^,  barauf  aufmerffam  gemad^t  ju  ^aben,  ba|  biefer  ge« 
ringe  Sffect  nur  jum  fleinjlen  Steile  bcr  UnvolRommcn^eit  be«  ^rincip« 
ober  bcr  SBirfung«weife  biefer  SKafc^inen  jujufc^reiben  tjl,  üiclmc^r  ber  $aupt* 
fa^e  nac^  in  ben  natürtid^en  3Jcr^ältnijfen  feinen  ®runb  ^at,  welt^e  cö 
Don  üorn^crein  unmöglich  mad|en,  überhaupt  iemal«  eine  9tu((et{lung  )u  er« 
)ie(en,  welche  berjenigen  auc^  nur  entfernt  {Id^  nähert,  bie  ber  burc^  bad 
Brennmaterial  ju  cntwidfclnbcn  SBärmcmcnge  äquivalent  ifl.  3)icfe  leftterc 
abfolute  ?eiflung  afe  SKoßflab  für  bie  ®üte  bcr  catorifc^en  ober  3)ampf* 
mafc^ine  anjunc^men,  ^iege  nad^  ^t\xntx  fo  viel,  at«  wenn  man  bei  ber 
Seurt^eilung  ber  ®üte  eine«  SBajferrabc«  anflatt.be«  jwifd^en  Dber»  unb 
tlnterwajferf))tegel  vor^anbenen  ®efällc«  ba«icntge  gwif^cn  ber  Duelle  unb 
bcm  SKecrc«fpiegct  be«  bctrcffcnben  SBaffcrIaufe«  ju  ®runbe  legen  wollte. 
Dbf^on  biefer  Icötcrc  Scrgleic^  ju  Sinmcnbungen**)  SJcranlaffung  gegeben 
ij^X,  fo  ifl  boc^  bie  erwät^nte,  von  3  tun  er  au«gef{)roc^cne  Behauptung  nac^ 
geringfügiger  Slcnbcmng  vollfommen  jutreffenb,  wie  ftd^  au«  bcm  golgenben 


*)  Seuncr,  S)ic  med^anift^e  SBärmet^eorie,  2.  ?lufl. 
**)  ©ic§c  ö.  9lci(6c,  S)er  S)ampfmajd)inenconflrucleur. 
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ergeben  nirb.  9Ran  fann  nSmlid^;  toenn  man  bem  Don  ^tuntx  einge« 
führten  „Sßärmegenii^te''  eine  ettoa^  anbete,  ftc^  an  ba^  eigentttd^e 
SBefen  ber  SQSönne  nS^et  anf(^(te|enbe  Sebentung  betlegen  toxVi,  [bie  üor« 
jle^enb  entwidetten  Siefnttate  ber  me(^anif(^en  äßSmtet^eorie  in  fe^r  an« 
fc^ault^er  Krt  burc^  eine  gra))^if(^e  ^DarfleOung  t)erfinnli(^en,  mliit  and^, 
toenn  in  geeignetem  SOta^flabe  au^gefü^rt,  birected  abgreifen  t)on  ^afjiltn* 
refultaten  )um  (Srfa^  ber  9te(^nung  emü^^id^en  mttrbe.  !Z)ie[e  S)arftellung 
m5ge  l^ter  folgen. 

Graphisohe  Darstelliing.  &  fei  im  Solgenben  eine  beflimmte  §.  227. 
Wärmemenge  unb  jioar  ber  (£infa^§eit  »egen  gerabe  eine  Salorie  ober 
äBärmeein^eit  üoraudgefe^t  unb  angenommen,  biefe  Sßärmemenge  btlbe  ben 
ganjen  in  einem  geioiffen  fti$rf)er  üor^anbenen  2Bärmege^a(t.  3n  $inft(^t 
bief ed  ftör))er9  m5ge  femer  bie  Xnna^me  gemacht  merben,  ba|  feine  f^jecifif d^e 
3B&rme  fttr  aQe  jlemperaturen  einen  conflanten  SEBert^  ^aben  foll  unb  ed 
toerbe,  gleic^faO^  ber  (Sinfac^^eit  ttegen,  biefe  fpedfifd^e  SBftrme  gleid§  ber 
Sin^eit,  a(fo  gleid^  ber  be^  Sßaffer^  bei  0^  (L  angenommen.  Ob  ed  in  ber 
iRatur  toxxUxif  einen  fold^en  A5r))er  giebt  ober  nid^t,  ifl  fttr  bie  §ier  fofgenbe 
Betrachtung  gleid^gttüig,  lebenfaQd  fann  man  ftc^  einen  fold^en  ibeellen 
Körper  oorfteQen.  SBenn  ha»  @emi(^t  beffelben  allgemein  mit  &  bejeic^net 
xoiih  unb  feine  abfolute  Siem^eratur  T  ift,  fo  ^at  man  mi)  ben  gemad^ten 
Sorau^fe^ungen  bie  ganje  in  i^m  enthaltene  SEBärmemenge 

worau«  ff  =  —  kg 

folgt.  SBir  bejetd^nen  nun  tur)  biefe«  ©etoid^t  ff  ate  ba«  SEBärmegemic^t 
einer  SBärmeein^eit  bei  ber  abfoluten  Temperatur  T,  fo  ba| 
oUgemein  bad  äBärmegenic^t  einer  beliebigen  SBärmemcnge  Q  bei  ber  eben« 

fall«  beliebigen  lem^^eratur  T  hniif  ff  =  -^  au«gcbrüdft  ifl,  unb  man 

barunter  alfo  ba^ienige  ©etoid^t  bed  t)oraudgefe4ten  ibeeUen  SRateriate  }u 
t)erfie^en  ^at,  in  melc^em  bei  ber  Temperatur  T  gerabe  bie  Sßärmemenge  Q 
enthalten  ift,  ober,  totlijt»  burd^  bte  äBärmemenge  Q  üom  abfotuten 
9luUpunfte  gerabe  bi«  jurlemperatur  T  ertoärmt  tocrben  fönnte. 
Sbenfo  möge  jcftt  bie  Temperatur  T  eine«  ftörpcrö  burd^  eine  getoijfe 
$5^e  in  folgenber  3lrt  audgebrüdft  toerben.  SOtan  ^at  ftd^  na^  bem  Soran« 
gegangenen  bie  9Bärme  atö  eine  9rt  ber  SSetoegung  DorjufteOen,  unb  »enn 
man  aud^  ttber  bie  befonbere  Statur  biefer  93ettiegung  nic^td  9}ä^ere9  meig, 
fo  mirb  man  bod§  anjune^men  ^aben,  bag  nad^  ben  allgemeinen  ®efe(en  ber 
S)l)namil  bie  tjermöge  biefer  Setoegung  in  einem  ÜKoffent^cUd^en  enthaltene 
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Energie  ober  Icbcnbige  Äroft  \>on  bet  ©cft^minbialcit  bicfcr  Scwcgung  ab- 
fängt unb  gtoar  ettoa  mit  bcm  Ouobtate  bicfcr  ©cft^winbigfeit  proportional 
ifl.  S)ic  $ö^e  bcr  jlcmpcratur  gicbt  ba^er  bcn  ®rab  ber  ©c^toingung^ 
gcfd^toittbigfcit,  ober  bcr  öertnögc  berfclbcn  in  einem  ÜRaffent^eil^en  cnt* 
^altenen  lebenbigen  ^aft  bef[elben  an,  unb  e^  erfd^eint  ba^er  gere<^tfertigt, 
bie  SEemperaturen  burc^  bie  biefen  ©efc^toinbigleiten  juge^örigen  ®e{^toin« 
bigfcit«^ö||cn  ju  mcffen.  ÜKan  ^ätte  fld^  bana^  bie  einer  Temperatur  ju* 
gehörige  $ö^e  ate  biejcnige  ju  benfen,  auf  »ct^e  ein  SWaffent^eil^cn  öon 
biefer  Stemperatur  ftd^  ))ermöge  feiner  @^tt)tngungdgefc^toinbigteit  toürbe  er« 
^ebcn  fönnen,  ober  au^,  t)on  »elc^er  e«  herunterfallen  mü|te,  um  bie  biefer 
j£emperatur  entfprec^enbe  @(^tt)ingungdgefd)toinbtgteit  anjune^men.  ^iemac^ 

unb  au^  ber  ®r5|e  be^  mec^anifdben  SSärmeäquioalentd  -j  =  424  mkg 

folgt  benn  (mij,  ba|  unter  ben  gemad^ten  Sorau^fefungen  bie  iebem  Xenu 
peraturgrobe  entfprec^enbe  $0^e  gleid§  424  m  )u  fe^en  tft,  benn  bie  }tt 
®runbe  gelegte  Sßftrmemenge  t)on  1  (S^atorie  Dermag  natürlid^  üon  bem 
Körper,  beffen  fpecififd^e  äBärme  gleid^  (Sind  gefegt  tourbe,  gerabe  1  kg  um 
V  in  ertoärmen. 

2Ran  benft  fic^  nun  jurSeranfc^auUd^ung  ein  rec^ttoinleligc«  Soorbinaten« 
fijflem  OTG,  gig.  445,  auf  beffen  ^orijontaler  «je  bie  SaSörmegetoi^te  G 
unb  auf  beffen  Derticaler  %^e  bie  Siemperaturen  ober  $ö§en  T  aufgetragen 
werben.     Seflimmt  man  bann  für  irgenb  eine  S^emperatur  2i  =  OBi 

ba«  juge^örige  335ärmegett)ic^t  ö^  =  —  unb  trägt  bajfetbe  ^orijontat  gleic^ 

0  Gl  auf,  fo  bepimmen  biefe  Soorbinatcn  einen  $unlt  Äi  t)on  fold^cr  Sage, 
ba|  bie  9ic(^te(!fläd)e  OBiÄi  Gi  ba«  SKag  für  bie  med^anifd^e  «rbeit  einer 
Saloric  barfiettt,  benn  biefe  glftd^e  ifl  bur^  GGi.GBi=  ffi  .Ti  .424 
=  424  mkg  auögebrüdtt,  ba  bie  ffiin^eiten  ber  öerticaten  äjcc,  »ie  ermähnt, 
gteid^  424  m  onjune^men  fmb.  ©teilt  man  ftc^  biefelbe  Sonjhuction  für 
afle  möglichen  Temperaturen  T  ausgeführt  öor,  fo  erhält  man  für  bie  Sage 
bc3  fünfte«  Ä  eine  gleid^feitige  $t|perbel,  bereu  äf^mptoten  in  bie  «jrcn 
0  T  unb  OG  fallen  unb  bereu  ©leic^ung 

T.G  =  1 

ijl.  gür  irgenb  einen  ^unf t  loie  Ä2  biefer  SurDc  ^at  baö  »le^tetf  Ä2  0 
biefelbe  ©röge  toie-4iO,  b.^.  eö  flcHt  eine  mec^anifc^c  Arbeit  öon  424  mkg 
öor.  hieran«  erficht  man,  bag,  wie  c3  aud^  bem  ©runbfaft  üon  bcr  (är* 
Haltung  ber  Äraft  entf priest,  bie  burd)  bie  üor^anbenc  SBörmemcnge  reprö* 
fenttrte  gan^e  Energie  unabhängig  Don  ber  Siemperatur  ifl,  unb  bag  eS  in 
^infi^t  biefer  ©nergie  gtcidjgüüig  ifl,  ob  biefe  SSSörmemenge  j.  S9.  in  1  kg 
üon  V  ober  in  Viooo  kg  üon  1000°  enthalten  ift.    SBäre  e«  mögü«^,  biefe 
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ganje  t)ot^anbene  (Snergte  in  ntt^ttd^e  Arbeit  }u  üenoanbeln,  fo  tuttrbe  ed 
ba§er  anäj  ganj  gleic^gütttg  fein,  ob  man  bie  SBärme  baju  t)ettoenbet,  bie 
ftör^er  auf  ^o^e  ober  auf  niebrige  2^m))eraturen  gu  erwärmen. 

ÜDamit  eine  fol^e  ®en)innung  bed  t)oa{ittnbigen  (Snergiebetrageg  audfü^rbar 
»Kre,  mfigte  ed  nun  aber  mSgtic^  fein,  bie  &^x)fti  bid  auf  ben  abfoluten 
^htOpuntt  ber  Xem^eratur  ab}ulü^len,  toa9  natürlich  unbenibar  ifl.  (Ed  ifi 
überbau))!  nid^t  ausführbar,  bei  irgenb  einer  3Rafd§ine  ober 
fonfltgen  Sorrid^tung  ben  mirfenben  ft5rper  o^ne  tünfilid^e 
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Vorrichtungen  unter  ben  SEemperaturgrab  ber  umgebenben 
9[tmof))^öre  abjuttt^Ien.  ©e^t  man  ).  93.  eine  mittlere  da^re^ 
temperatur  an  ber  (Srboberftäd^e  ton  12o&,  alfo  eine  abfolute  2:emf)eratur 
t)on  285^  ooraud,  fo  tjl  biefe  bie  gertng{!e  Siemperatur  T^,  bid  }u  weld^er 
l^5c^{lenS  eine  Sbtü^lung  bed  üermitteinben  ftSr))erd  üorjnne^men  iß.  Sd 
toäxe  ia  aQerbingd  mo^I  mi$gtid^,  bie  Siemperatur  burd^  fttnfilic^e  äB&rme« 
ent}ie|ung,  »ie  bied  bei  ben  (Sidmafc^inen  gefc^ie^t,  nod^  totittx  }u  ermäßigen, 
aber  e«  ifi  o^nc  SBeitcre«  Hör,  ba§  bie«  nur  burc^  einen  entfpred^enben 
SrbeitSaufmanb  erreichbar  fein  würbe.    (&9  mu|  nämlic^,  bamit  ein  Körper 
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fälter  gemad^t  »erben  foll  atö  feine  Umgebung,  äBärme  i^nt  ent}ogen,  b.  §. 
in  %xhtxt  Dertuanbelt  toerben;  unb  ^ter}u  ifl  nac^  ber  oben  gegebenen  (St* 
Ilärung  be^  Sar  not 'feigen  ^roceffe«  eine  gleid^  f^mere  entgegengefe^te 
ScrtöQnbtung  öon  me<^attif4er  Arbeit  in  SBärmc  erforberlic^.  3)cn  t>er* 
ntittetnben  Körper  eine^  ^eid))rocejfe^  noc^  unter  bie  2:ent))eratur  ber 
Umgebung  abfüllen  tt^oDen;  l^iege  ungeföl^r  fo  Diel,  ald  menn  man  bie 
Seiftung^fä^igfcit  nieberfinfenber  Äör^^er,  g.  S.  beö  Sääaffcr«  üon  gtttflcn, 
babur^  Dcrgrögem  toolltc,  baß  man  jle  nic^t  blog  biö  jur  ffirbobcrfüi^e, 
fonbern  no(^  »eitcr  nad^  bem  ÜRittctpunfte  ber  Erbe  ^in  inö  (Srbinnere 
woHtc  fotten  loffcn.  SBdrc  eö  j.  33.  möglich,  ha^  SBoffer  eine«  gluffe«  no(^ 
unter  ben  3Reere«{))ieget  faQen  }u  (ajfen,  eth^a  babur^,  ha^  man  e«  in  einen 
eingcfcftten  toafferlecren  ®(^o^t  führte,  fo  ijl  o^nc  SBeitere«  Har,  bo|  jnr 
Entleerung  biefe«  ©c^ac^te«  t^eoretifd^  Dörfer  genau  biefelbe  mec^antf^e 
Srbett  auf}uiDenben  fein  toUrbe,  mlijt  nac^^er  bur<^  ba«  ^0§ere  ©effiOe 
toieber  erreicht  werben  fönnte.  Sbenfo  öer^ält  td  fi^  mit  ber  fttnjHii^en 
älbÜi^Iung  eine«  ßör^er«  unter  bie  S^emperatur  ber  umgebenben8[tmof))^ftre. 
3)icfe  Semijeratur  fpiclt  für  bie  SBärme  eine  ä^ntic^c  SRoIle,  »ie  baSSRiöeau 
be«  äReere«fpiegeI«  in  ber  $t)brau(if,  unb  bie  £emf)eratur  be«  abfotuten 
9}uII))unhe«  entfpric^t  in  biefem  ^Jerglei^e  etna  bem  3Ritte())unIte  ber  (Erbe, 
e«  möge  in  gig.  445  nun  burd^  OBq  =  To  =  285o  bie  ber  «tmof<)^ätc 
im  S)urc^f^nitt  entfprec^enbe  2:em))eratur  borgejlellt  fein,  fo  bag  alfo  bie 
Ebene  ^o-^o  gctoiffermaßen  ben  ^orijont  für  bie  lemi^eraturen  rjorPettt 
S)enlt  man  jld)  toieber  bie  333ärmeein^eit  in  bem  ©ewi^tc  Gi  =  BiÄi 
t)on  ber  SCcnqjeratur  Ti  enthalten,  fo  fann  man  biefe  SBärme  t)on  ber  S^em* 
pcratur  Ti  ouf  jwcifa^c  SBeife  in  SBftrme  uon  ber  niebern  Zmüfnatvn  Tq 
))erto)anbeln,.nämti(^  entuieber  burd^  einen  9$erttianbtuttg«))roce|  ober 
bur^  einen  Uebergang.  S)er  le^tere  finbet  {latt,  toenn  bie  äßärme  Don 
felbft,  ettua  hnxä)  Strahlung  ober  Seitung  fid^  t)erbreitet,  a(fo  o^ne  babei  eine 
Arbeit  in  üerric^ten,  unb  e«  ifl  nad^  bemSSorigen  beutli^,  ba^  bie  in  B^Äi 
enthaltene  SBärmecin^eit  gcrabc  ou«rcic^en  rtirb,  ein  ©ctoic^t  öo  =  ^o^a 
auf  bie  S&mperatur  Tq  =  Ä^B^  =  285»  ju  bringen,  toelt^e«  in  ber 
gigur  burd^  bie  ber  Drbinate  Tq  juge^örige  «bfciffe  BqA^  ber  ©^pcrbel 
gemejfcn  wirb.  SKan  fann  ftd^  gewiflcrmagen  öorjlellen,  bie  SBärme  Der* 
breite  {id^  bei  bem  Uebergange  abtoört«  in  bem  9taume  gtuif^en  0  T  nnb 
ber  $^^)erbcl  in  ^orijontalen  ©(^ic^ten.  Offenbar  ifl  ba«  8ied^tedt  OÄ^ 
gleich  bemjenigcn  OÄi,  unb  man  erfie^t  hieran«,  baß  bei  biefem  üon  fettp 
erfolgenben  SSärmeübergange  bie  gange  Dor^anbene  Energie  biefelbe  ©rSge 
beibehält,  unb  baß  mec^anifc^c  Arbeit  ni^t  geicijiet  »orben  ijL  ^aäf  bem 
üorPc^enb  ©efagtcn  lägt  ftc^  bie  in  bem  ©cwic^tc  Gq  =  BqÄq  enthaltene 
SBärme  oon  ber  Temperatur  Tq  überhaupt  ni(^t  me^r  in  nü^Ii^e 
?lrbeitöcrn)anbelnunbi(l  alfo  für  unfere 3tt)cdte  at«  öcrloren  anjufe^n. 
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2)te  jioeite  Srt  ber  Sertoanblung  bet  Sßärme  Dott  ber  Temperatur  Ti 
in  fol^e  Don  berienigen  Tq  tonn  mithülfe  etne^  t)enntttelnben ^dr))erd  bur^ 
einen  umfe^rbaren  ^roceg  gefc^e^en.  hierbei  t)erf^tDinbet  ein  gewijfer  2:^ei{ 
ber  SEBärme,  koel^er  in  Arbeit  umgefe^t  toirb.  stimmt  man  cm,  bag  biefer 
^roceg  jwi^en  ben  2:euU)cratttren  Ti  =  OBi  unb  Tq  =  OBq  pottpnbe, 
fegt  man  dfo  Doraud,  bag  bent  Dennttteinben  SJkptt  and  einem  Särme« 
referüoir  t)on  ber  5£em<)eratur  Ti  eine  SBärmemenge  Ci  =  1  Salorte  guge^ 
fü^rt  toerbe,  fo  »trb  hierbei  bem  SBfirmerefertoir  Don  ber  S^emperotur  Tq 
eine  SBärmemenge  Qo  mitget^eilt,  loelc^e  nac^  §.  222  burc^ 

To         Ti         Ti 
gegeben  ip.     S)iefe  SBärmemenge  Q^  =  Tq  —  ip  offenbar  im  ©tanbe, 

gerabe  ein  3Bärmege»i(^t  Don  ber  ®rö|e  -;=-  =  Gi  =  BiÄ^  auf  bic 

S^emperatur  Tq  }u  bringen,  ^it^i  man  ba^er  burd^  Ä^  eine  Serticallinie 
^iCi,  fo  pcHt  BqDq  bafi  aBärmegen)i(^t  oor,  locl^e«  ber  auö  Arbeit  ent» 
Panbenen  SBärmemenge  Qo  Don  ber  5£em^)erotur  Tq  =  OBq  cntfpric^t.  3)a 
bief  e  Sßärme,  toelc^e  aud  ben  angegebenen  ®rttnben  niemals  in  Arbeit  Dermanbelt 
toerben  lann,  einer  IBeipung  entffirid^t,  loelc^e  bur^  ia9  9tec^ted  OBqDq  Cj 
gemeffen  wirb,  fo  folgt,  bag  bie  S)iffereng  ber  beiben  JRec^tedfc  OÄi  unb  ODq, 
b.  ^.  a{fo  bad  Stec^ted  J^o  -^i  bie  ®rö|e  ber  gewonnenen  Arbeit  L  barpeUt. 
SDiefe  Arbeit  ip  ttbrigend  au^  bur^  ha9  SRe^ted  CiDqAqCq  audgebrüdt. 
Son  ber  mit  ber  aufgewenbeten  äBärme  äquiDalenten  Arbeit  ip  ba^er  im 
gttnpigPen  gaDe,  b.  ^.  wenn  feinerlei  Sertupe  auftreten  würben,  nur  ber 
I^eil 

J^oJ^i  Gq  Ci  Ti  —  Ip 

ÖBi~  ""  Co  0  "~        Ti 

wirtlic^  nugbar  ju  ma^en.  ÜRan  erfennt  au^  aud  ber  %\gax,  ba|  biefer 
ou^nugbare  j£^ei(  ber  Seipung  um  fo  grßger  audf äUt,  je  Heiner  bad  SEßörmei« 
gewicht  OCi,  b.  ^.  je  gröger  bie  2:em<)erotur  Ti  ber  jugefü^rten  SSSärme 
ip.  $iema^  wttrbe  e^  a(fo  Dort^eil^aft  erfd^einen,  bie  j£empe« 
ratur  Ti  ber  einer  ältaf^ine  jugeftt^rten  SBärme  fo  ^od^  ald 
mi5gli(l^  ju  Wählen,  wenn  nic^t  anbere  Ser^ttltniffe  ^ier  gleic^faUd  ju 
berüdpc^tigen  wären,  ßunfic^p  ip  bei  ber  für  SRafd^inen  bod^  allein  in 
Setrac^t  lommcnben  Srjeugung  ber  SSBärme  burd^  Verbrennung  Don  ©renn» 
materialien  bie  errei^bare  Ztvxftxaivcc  immer  nur  Don  bePimmter  ®r5ge; 
biefetbe  ip  aber  immer  nod^  Diel  ^5^er  ate  biejenige,  weld^e  man  bem  Der« 
mitteinben  Sbxptx,  }.  9.  bem  !£)ampfe  in  ben  Damfifmafd^inen,  mit  9iUdfp(^t 
auf  bie  2)auer  unb  ^epigteit  ber  ju  ben  iIRaf(^inent^ei(eu  Derwenbbareu 
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äRateriaßen  geben  f ann.  2)eni2ufoIge  ifl  ber  Vorgang,  tDet^er  ).  $.  bei  ben 
©annjfmaft^incn  unb  i^ren  Äej^cln  fiattfinbet,  immer  mit  Uebergängen  üon 
SBärme  ))erbunben,  tnbem  bie  bem  2)ampfe  }tt}ufü^renbe  SBärmemenge  ben 
Seuergafen,  atfo  einem  ^'6xpn  ton  ml  ^ö^erer  SIemperatur  ate  bie  be« 
SDampfeö  felbfl  ifl,  entnommen  toirb.  Sbenfo  Wirb  ber  üermitteinbe  Äörper 
ober  S)am))f  feine  Xem))eratnr  niemals  bid  )u  berj[entgen  Tq  ber  %tmofp^öre 
emiebrigen  tonnen,  fonbern  er  h)irb  bteSRaf^ine  mit  einer  ^ö^em  jEemperatur 
Derlaffen,  toeldje,  toie  ft^  ou8  bem  Stoc^folgenben  ergeben  toirb,  für  SWaf c^inen 
ol^ne  Sonbenfotion  jn  minbeftenö  100«  E.  ober  T^  =  373«  unb  für  SKafc^inen 
mit  Sonbenfation  ju  etwa  40«  S.  ober  T,  =  3130  fw^  bejiffert.  3tt  golge 
befTen  finbet  toieberum  ein  SBärmeübcrgang  anö  bem  abge^enben  S)ompfe  in 
bie  ätmof^J^äre  flatt.  äu^  Don  bicfen  SJer^ättniffen  giebt  bie  gifl-  4:45  ein 
beutli^c«  sab. 

©efe^t  nämtt4  ber  toermitteinbe  fiör^jer  (S)ampf)  l^abe  bie  ^ö^fie  lern* 
pcratur  T[  =  0B[  unb  empfonge  bie  SBärmc  auö  einem  SBärmemagojin 
(Neuerung)  toon  ber  ^öl^em  Temperatur  Ti  =  OBi.  ätebann  mirb  einer  Sa» 
lorie,  melier  für  bie  Sem^jeratur  OBi  =  Ti  baö  SBärmegewid^t  Gi  =BiÄi 
entf<)ri(^t,  bei  ber  Temperatur  Tl  =  0B[  baö  aBärmegetoic^t  Gi  =  B[Ai 
jutommen.  Stimmt  man  nun  an,  ba|  ber  Äörper  jwifc^cn  biefcrlcnnjcrotur 
Ti  unb  einer  anbern  T2  =  OB2  einen  fireigproceg  burc^mad^t,  meiner  für 
biefe  Temperaturen  umfel^rbar  ifl,  fo  ^at  man  für  jcbe  bem  Äörper  mit» 
get^eilte  SBärmcein^eit  ha9  aßärmegcmic^t  BlÄl  alö  B^D'  auf  ber  $>ori» 
gontalen  burd)  Bi  abzutragen  unb  erhält  bann  in  bem  SRe^tetfe  B*A%C^C' 
baö  ÜRa|  für  bie  geicifiete  «rbcit,  mogcgcn  baö  SRe^tecf  OB^^B'  C  biejenige 
Sncrgie  üorfieHt,  »etc^e  in  bem  Äörper  vermöge  feiner  Temperatur  Ti  no^ 
Derbleibt.  2)enft  man  noc^  bur^  B^  bie  gleid^feitige  ^^pcrbel  2/J57'  gelegt, 
fp  erhält  man  in  ben  flbfc^nitten  auf  ber  $ori}ontaIen  AqBq,  toelc^e  ber 
Temperatur  ber  ?ltmofp^äre  entfpri(^t,  einUrt^eil  über  bie  etngelnen  Energie* 
Derlufie  be^  ^roceffe^.  @d  ifl  nämli^  baraud  ju  erfennen,  bag  t)on  ber 
gangen  in  einer  Sßärmeein^eit  enthaltenen  unb  mit  ÄqBo  proportionalen 
Energie  nur  ber  bur^  ÄqE'  bargefieüte  2^^ei{  in  Arbeit  Denoonbelt  mirb, 
m&^renb  ber  mit  ^0  A  proportionale  betrag  megen  ber  3^mperatur  Tq  bet 
9tmofp]^Sre  überhaupt  niemals  in  Arbeit  Dermanbelt  merben 
fann.  SSon  ben  beiben  burc^  BqE  unb  EE'  repräfentirten  Serluflen  ent* 
fpringt  ber  erflere  au8  ber  S)iffercnj  jttjifc^cn  ben  Temperaturen  Ti  unb  TJ 
unb  ber  lefttcre  auö  bem  Unterfd^iebe  jtoifc^en  la  unb  Tq.  üDer  SJermanMung«* 
coefficient  ifl  in  bem  betra^teten  t^aQe  burc^ 

, Äq  E   Ä2  D   J?i  B2  Ti  —  Ta  T2 

"^  ~Ä^~AiBl~'BiÖ^~       T[~  ~  Yi 

unb  bagegen  für  einen  jwifc^cn  ben  Temperaturen  Ti  unb  Tq  öedaufenben 
S  am  offenen  ^roceg  burc^ 
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gegeben. 

(Sd  ge^t  ^teraud  f^ttüoi,  bag  mit  iebem  Uebergange  t)on  äBärme  eine 
Sergrögerung  bed  SQSärmegenn^ted  unb  ^ierbur^  anij  eine  Sergrögerung 
bedjenigen  SBärmebettaged  Derbunben  x\i,  toelc^et  überhaupt  ntdEjt  in 
ntt^Iid^e  Arbeit  ummanbetbar  i{l.  3)ied  entf))ri(l^t  bem  in  §.  224  ge« 
funbenen  ©efe^e,  voonaij  bon  allen  jmifc^en  gtoet  bejlintmten  Xentperatuten 
t)ertaufenben  ^roceffen  bem  Sarnot'fc^en,  b.  ^.  bem  o^ne  Uebergange  er« 
folgenben,  bet  gtögte  SBirfung«grab  jufommt. 

Shinme^t  iji  eö  tei^t,  bie  oben  berlll^rte  gtoge  naif  bem  mögli^en  3Bir* 
lung^grabe  unferer  Dam<)fmof(^inen  ju  entfd^ciben.  SBoÜte  man  babei  bie 
gan)e  in  bet  angemanbten  äBärme  entl^attene  Energie  mirfli^  nu^bar 
mad^en,  fo  mürbe  e^  nöt^ig  fein,  ben  3)am))f  nic^t  nur  hx9  jnr  Xem))eratur 
ber  %tmo|))^äre,  fonbern  bid  ju  berfenigen  be^  abfoluten  StuUfiunfted  abju» 
lüften,  unb  man  fönnte  ben  Don  ^tnntx  angegebenen  Sergletc^  mit  bem 
SBajferlaufe  gelten  taffen,  nur  mügte  man  bann  bie  äugerfien  ©renjen  ent« 
fpre^enb  weiter  fleden,  inbem  man  anflatt  M  SWeere«f<)iegete  ben  ÜRlttcfc 
pimlt  ber  (Srbe  unb  anfiatt  ber  OueDe  bie  2Boßen^5^en  einführte,  and  benen 
bie  otmof^j^ärif^en  5Rieberf^Iäge  ^erabfaDen. 


WasBerdampf.     ©teilt  man  über  einer  SlUfPs^eit,  ate  totlift  f^itt  §.  228. 
SBaffer  (TT)  in  bem  ctjünbrifd^en  ©efägc  AB,  gig.  446,  Dorauögefeftt 


Sig.  446. 


werben  foQ,  einen  luftleeren  dlaum  ^er,  etwa  inbem 
man  einen  juerfl  auf  ber  Dberfläc^e  M  SQSafferd 
ru^enben  unb  bid^t  an  bad  ®efäg  fdEjüegenben  Aotben 
K  emfiorjiel^t,  fo  üerwanbelt  ^i}  etnSi^eit  bedSBafferd 
inS)ampf  (D).  ©ieSTOenge  biefeö  entjle^enben  3)am* 
pfe«  fle^t  im  geraben  Ser^Itnig  mit  bem  i^m  bärge« 
botenen  Staume  ober  mit  ber  SSewegung  bed  ^otbend. 
Sßenn  hierbei  bie  S^emperatur  be«  SBafferd,  mit  welcher 
bieienige  be«  üDam))fe9  übereinftimmt,  einen  conftanten 
SBert^^  be^U,  fo  ifi  bie«  auc^  ^inftd^tUc^  ber  @pann« 
haft  p  bed  !Dampfe9  ber  ^aü,  wet^e  etwa  bur^  bie 
©tanb^ö^e  h  eined  ÜRanometerd  EF  angegeben  werben 
fann.  2)ie  Spannung  i?  ifl  bemnac^  t)Ott  htm 
Volumen  v  ber  gebilbeten  S)ampfmenge  ganj 
unabhängig  unb  ^ängt  nur  t)on  ber  2lem« 
peratur  t  berfelben  ah,  berart,  bag  jeber  S^emperatur^  immer  eine  ganj 
beflimmte  (Spannung  p  jutommt,  fo  oft  man  auc^  ben  Serfuc^  wieber^olt 


!I9fi«f)a(^*^fTrmann,  Sr^rbucf)  Uv  9Kcd}anif.   n.  2. 
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2)tefe  93e}te^ung  gtü  inbeg  nur  fo  lange  ate  no^  äßaffer  in  bent  ®ef&§e 
t)or]^Qnben  \%  \>oä\  änbert  fid^  betSotgang  »efentU^,  fobalb  ber  le^teäBaffer« 
tro^jf en  t)crbampft  ip.  SSon  bicfem  ängcnbürf c  an  ijl  eine  fernere  85ergrö|erun9 
be^Sotuntend  bei  gteid^6(eibenber£ent)>eratnr  mit  einer  Spannungdüemtinbe» 
rung  Derbunben,  tt^nlid^  toie  bied  bei  ber  Saft  na^  bent  SDiariotte'fd^en 
®efe^e  ber  gaO  ijl,  wenn  auc^  biefe^  ®ef e^  für  S)ant))f  nur  annö^embe  ®ültig» 
feit  be^ftlt.  (Ebenjo  wirb  bei  barauf  erfolgenber  SerKeinerung  bed  ^olumenö 
bie  !Z)anipffpannung  toieber  Dergrögert  bid  }u  bent  ßolbenflanbe,  in  tüelc^em 
bei  ber  Sergrögemng  ht»  Soütmend  bad  gange  2Baf(er  t)erf(^U)unben  toor. 
8on  nun  an  bleibt  bei  einer  »eitern  SJerminberung  btS  Staumed  bie  ®pan« 
nnng  toieber  conflant  unb  ed  oerbid^tet  ftc^  in  bent  ÜRage,  nie  ber  Sotbta 
nieberge^t,  ber  Stampf  ju  pfftgentSßaffer,  bid  fd^lie|Ii(^  ber!Z)ant^f  gfinglic^ 
Derf^Munben  ifi  unb  ber  Jiolben  wieber  bie  Dberpd^e  bed  entfianbenen 
Sonbenfationöwafferö  berührt. 

(Sine  SQSicber^oIung  biefe«  Serfud^ö  bei  einer  l^ö^ern  ober  geringem  Ztxa* 
peratur  geigt  int  SBefentlic^en  biefelben  (Srf (Meinungen,  nur  fteSt  ft(^  bei 
^ö^erer  S^entperatur  eine  ^5^ere  2)am))ff))annung  ein,  ou^  ifl  babei  bie 
S)ic^te  bed  gebilbeten  üDant)>fe9  eine  größere,  toad  baran  }u  erfentten  x%  bag 
ber  Äottenflanb,  in  xoeld^ent  baö  S35ajfcr  ooHflänbig  oerbantpft  ifl,  um  f o 
e^er  erreicht  wirb,  jie  ^öl^er  bie  2;ent))eratur  ijl  unb  umgele^rt  SDlon  tarnt 
biefed  Serratien  aud^  baburd^  ertennen,  ba|  man  in  irgenb  einer  Aolben« 
jleUung,  bei  welcher  bei  ber  l^errfc^enben  S^entperatur  nod^  nid^t  aSe^  äSaffer 
oerbant))ft  ifl,.  bem  SBajfer  unter  ^efl^attung  bed  ftolbend  nod^  äSBfimte  }u« 
fU^rt.  SRan  bemerlt  bann  ein  fletiged  Steigen  ber  STemperatur  unb  ber 
®))annung,  fowie  bie  fortwä^renbe  Serbampfung  neuen  2Baf[er9,  bid  bad 
leftte  SBaffert^eil^en  oerbampft  ifl.  (S«  oergrögerte  fui^  alfo  hierbei  mit  ber 
SCemperatur  bie  S)ic^te  bed  2)am))fed.  Son  bem  Bufianbe  an,  in  xotlä^m 
bad  oor^anbene  2Baj|er  gängtid^  oerbant^ft  ifl,  fann  burc^  eine  weitere  Sr« 
wärmung  be^  2)ampfed  beffen  !Z)id^tigfeit  ni^t  weiter  bnrc^  Silbung  nenen 
2)am))fed  oergrögert  werben.  Su^  biefem  ©runbe  wirb  gwar  mit  ber  Ztm* 
pttatnx  bie  @))annung  uodEj  oergr()|ert,  aber  in  oiel  geringerm  ®rabe  ato 
bied  gefc^a^,  fo  lange  nod^  äBaffer  k>or^anben  war,  m9  welkem  {t^  ßetö 
neue  S)ttm))fe  bilben  fonnten.  SMe  ®))annungdt)ergrci|erung  ge^t  ie^t  Diel« 
me^r  na^  einem  ®efe^e  t)or  ft^,  welche«  ft^  bem  ®a^«Suffac'f^en 
nähert.  2Birb  bie  Temperatur  wieber  t)erringert,  fo  nimmt  )unä(^fl  aud^ 
wieber  bie  Spannung  nad^  bemfelben  ®efe^e  ab,  wä^renb  bie  S)i(^tigfett 
be^  2)ampfe9  biefelbe  bleibt,  dfl  bie  STemperaturemiebrigung  bid  gu  bem« 
jenigen  fünfte  toor  ftd^  gegangen,  bei  weld^em  bei  ber  t)or^igen  (Srwärmnn^ 
ber  lefttc  STropfen  SBajfer  üerbampft  war,  fo  begimit  nunmehr  mit  weiter^ 
ge^enber  «blü^Iung  eine  t^eilweife  Serbid^tung  be«  S)antpfc«  ju  pfPgem 
SBaffcr  unb  gleic^gcitig  ftnit  mit  abne^mcnbcr  Temperatur  bie  Spannung 
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fe^r  t)iel  fd^neder^  ate  üor  ber  Srreic^mtg  be^  gebac^ten  ^unfted  bet  h* 
gittnenben  Sonbenfattott  (Sine  gänjG^e  Serbtd^tung  be^  gebtibeten  !S)Qm))fe$ 
burc^  SbtU^Iung  tfl  inbeffen  nid^t  möglid^,  tDcnigßend  fann  man  felbfl  bei 
einer  Temperatur  Don  20^  unter  bem  ©efrierpunfte  noij  bie  Spanntraft 
bed  babei  Dor^anbenen  "iDampfed  meffen.  SOtan  mug  ba^er  annehmen,  bag 
fi(^  2)Smpfe  bei  jeber  Temperatur  bilben. 

S^  folgt  avL9  bem  Sorfte^enben,  bag  bie  2)ämpfe,  benn  xoa9  ^ter  t)om 
Sßaffer  gefagt  mürbe,  gilt  aUgemein  aud^  t)on  anberen  Slüfftgfeiten,  in  }tt)ei 
»efentlid^  öon  einonber  Derfc^iebenen  äufi^n^cJi  öorfommcn.  3m  erjlen 
ßufianbe,  xodijex  Dorfle^enb  baburd^  gefenn}eic^net  toar,  bag  ber  üDampf 
noc^  in  SJerbinbung  mit  Sßaffer  mar,  entfpric^t  jeber  S^emperatur  be« 
3)ampfed  eine  ganj  beflimmte  Spannung,  meiere  genau  gleid^  bem 
auf  ber  gUifflgfeit  (aflenben  2)ru(fe  ifl  (in  ber  ^igur  gleich  bem  !£)rud(e  be^ 
Mottend).  Unter  ber  Soraudfe^ung  eined  unüeränbertic^en  2)ru(fe9  ift  ed 
nid^t  mögltdEj,  bie  3)i(^te  ober  bie  !£emperatur  burd^  B^f^^^  ^^n  SBärme  ju 
er^i^^en,  bie  le^tere  bient  t)ielme^r  nur  )ur  S3itbung  immer  neuen  S)ampfe^, 
U)ie  anbererfeitd  burc^  %bfU§rung  t)on  SBärme  bei  conftanter  Spannung  too^t 
eineSotument)erminberung  burc^  Sonbenfation,  aber  toeber  eine  SJeränberung 
ber  Temperatur  nod^  ber  2)id^te  oeranlagt  merben  lann.  Sbenfo  wenig  ifi 
e«  möglich,  bei  gleic^bletbenber  Temperatur  bur^  eine  Sergrögerung  beö 
^olumend  bie  Spannung  ober  !Z)ic^te  }u  verringern,  nod^  burd^  Bvi]ammtn^ 
brüdCen  eine  größere  Spannung  ober  größere  2)i^te  ju  ergeugen,  ba  jt^  in 
biefem  SaUe  ber  2)ampf  conbenftrt  unb  gängltc^  )u  Sßaffer  Dertoanbeln  lägt. 

S)a  ^  alfo  nic^t  mi^glic^  ifl,  fotc^en  mit  Gaffer  inSerül^rung  befinbttc^en 
2)ampf  t)on  befKmmter  conjlanter  S^mperatur  burd^  Solumenterminberung 
}u  Derbic^ten  ober  §ö§er  )u  fpannen,  fo  fagt  man,  biefer  2)ampf  befinbe  ftd^ 
im  3Ra^imum  feiner  3)t(^te  unb  fetner  Spannung,  unb  nennt 
i^n  meift  f^let^ttteg  gefättigten  Dampf  ber  i^m  eigenen  lem» 
peratur.  Sßenn  nad^  bem  Sorfle^enben  ber  S)ampf  immer  gefttttigt  auf« 
tritt,  fo  lange  er  mit  bem  3Baffer  in  Serü^rung  ifl,  alfo  beifpieteweife  ber 
2)ampf  in  ben  üDampffeffetn  immer  gefätttgt  ift,  fo  ifl  bo^ 
baburc^  felbfhebenb  ni^t  audgefd^Ioffen,  bag  !Z)ampf  aud^  gef ättigt  fein  fönne, 
o^ne  mit  Sßaffer  in  SerU^rung  ju  fein.  !Z)er  3)ampf  ifl  allgemein  bann 
gefättigt,  loenn  er  biejenige  3)id^te  unb  Spannung  ^at,  koel^e  er  bei  feiner 
j£emperatttr  ^öc^ßend  ^aben  fann,  b.  ^.  »etc^e  S)ampf  t)on  feiner  Temperatur 
l^aben  würbe,  ber  mit  glüfjlgfeit  in  Serbinbung  jle^t. 

S)ie  gef&ttigten  3)ämpfe  fmb  alfo  baburd^  getenngei^net,  bag  jeber  be« 
fltmmten  Temperatur  t  aai)  eine  ganj  beftimmte  Spannung  p  unb  gang 
beflimmte  S)i^tigfett  y  entfpri^t,  mit  anberen  Sßorten,  bie  Spannung 
f  omo^I  loie  bie  !Z)id^te  ifl  iebe  nur  eine  Function  ber  j£emperatur  unb  unab« 
gängig  ton  bem  Solumen.    (£d  ifl  aDgemetn 
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p=f(t)  uttb  y  =  9(0, 
luortn  bie  t^unctton^jetc^en  /unb  9  aQgemem  nur  bte^Sb^ängtgfett  aud« 
brüdfcn.  Ott  bicfcr  Scjic^ung  pnb  bic  gefättigten  S)ämpfe  tocfcntti^  üon 
ben®afen  terfc^ieben,  betkoeld^en  bte©)?annung  unb2)td^te  abhängig  fono§I 
t)on  ber  SCcm))eratur  <,  »ie  Don  bem  Volumen  v  ftnb,  inbem  für  biefelbni 
btc  ©tcid^ung  (15) 

vp  =  BT 
gefunben  kourbe. 

3m  ©egenfa^e  ju  ben  gefätttgten  SDänt^fen  nennt  man  btej[emgen,  rodi^ 
eine  ^ö^ere  Temperatur  ^aben  ald  i^rer  Dichte  unb  ®))an» 
nung  }u{ommt,  xoAdjt  alfo  and  gefätttgten  2)änt)>fen  burc^  tteitm 
SBärmegufu^r  entflanben  ftnb,  übcr^ifttc  S)ämpfe.  S)iefelben  ^aben 
nac^  bem  Sorfle^enben  eine  Heinere  Spannung  unb  2)i(^te  ate  {te  bei  i^ 
S^emperatur  ^aben  mürben,  menn  fte  im  3uf^^^^  ^^  ^<^6^i  m5g(td^en 
Sättigung  ft^  befänben,  t9  flnb  bie  Uber^i^ten  ^Dämpfe  ba^er  ate  ntc^t 
gef&ttigte  Stampfe  auf}ufaf[en.  2Bie  fc^on  bemerlt,  folgen  bie  fiber^t^en 
2)ämpfe  ©efe^en,  meldte  mit  benen  t)on  2Rariotte  unb  ©a^'Saffac  swar 
ni^t  genau  übereinftimmen,  benfelben  aber  na^e  fommen,  unb  jmor  ifi  bie 
3(nn&§erung  um  fo  grö§er,  je  meiter  bie  !Z)ämpfe  toon  bem  fünfte  ber  doU« 
{laubigen  Sättigung  entfernt  ftnb.  !Z)a  auc^  bie  ®afe  nic^t  objblnt 
genau  ben  ©efe^en  t)on  SJlariotte  unb  ©a^^Suff  ac  folgen,  fo  pflegt  man 
bie  ©afe  ebenfalls  ate  ttber^i^te  2)ämpfe  an}ufe^en,  meiere  fe^r  »eit  fiber 
i^ren  Sättigung^punft  er^i^t  ftnb.  S)iefe  ^ful^t  ift  um  fo  me^r  geret^' 
fertigt,  ate  efi  in  ber  neuern  3«t  gelungen  ifl,  auc^  biejenigen  ©afe,  tocld^e 
man  früher  atö  permanente  anfa^  unb  bejeic^nete,  mie  Sauerfloff,  ©ttdtftofr, 
SSJalfcrfioff,  burc^  großen  Drudf  unb  meitge^enbe  Scmperaturemiebrigung 
inglüfjxgtciten  ju  toerttjanbelri.  gür  bie^raji«  ^aben  bie  gef ättigten  3)ämpfc 
bie  nieitaud  größte  93ebeutung,  ba  ).  9.  aDe  aud  ben  2)ampf!effe(n  ent* 
nommenen  X)ämpfe  gefättigt  fmb  unb,  koie  bie  folgenbe  Unterfud^ung  jeigen 
n)irb,  au(^  in  ben  ÜDampfmaf^inen  gefättigt  bleiben,  unb  eine  Ueber» 
^ifeung  nur  in  einjelnen  gäüen  ftattfinbet.  (£«  foDen  ba^er  im  Solflcnben 
junä^fl  bie  ©efe^e  erörtert  koerben,  tDeld^e  fUr  bie  gefättigten  SXünpfe 
gelten. 

§.  229.  Versuohe  über  die  Expansivkraft  der  Dämpfe.  £^  ifi  }intö(^ti 
bie  nHi^tget^rage  ju  beantmorten:  in  melc^er  93e}ie^ung  fielen  S^panfio« 
traft  unb  S^emperatur  be^  in  ber  SOta^imalfpannung  bepnbfid^ 
aBajfcrbampfeö  gu  einanber?  SJerfud^e,  meldte  ben  ämed  Ratten,  biefc  »b^ 
^ängigfeit  ju  finben,  fmb  bereit«  in  großer  ?lnja^t,  namentlid^  Don  bei: 
S)cutf^ett:  ©(^mibt,  «rgberger,  Äämft  u.  f.  to.,  öon  ben  Cnglänbetii: 
SBatt,  SRobifon,  ©alton,  Ure  u.  f.  ».,  üon  ben  grangofcn:    «rage 
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unb  3)ulong,  9legnault  u.  f.  xo.,  angefleUt  luorben,  [thoij  finb  9u9be^« 
nung  unb  ©enauigfcit  aUcr  btcfcr  SScrfud^c  fe^r  bcrfd^iebcn,  irab  c«  finbct 
au^  untet  ben  9tcfuUaten  berfetben  bie  gemünf^te  Uebereinfiimmung  miji 
Überall  flatt.  Sd  ift  ^ier  nid^t  ber  Drt,  bie  oerfc^iebenen  Apparate  ju  be« 
{d^rciben,  welche  man  bei  SJerfui^en  über  bie  g^ponftöfraft  beö  SBaffer* 
bampfed  angetoenbet  ^at,  unb  ^ier  otetme^r  nur  mögtic^,  folgenbe  aDgemeine 
^emerhtngen  bariiber  ju  machen.  3m  2Befent(t^en  fomint  tS  babei  natUr« 
liä)  barauf  an,  ben  S)ampf  aUmfittg  nte^r  unb  me^r  ju  ermörmen  unb 
befien  Temperatur  unb  (S^panftofraft  bei  ben  Derfd^tebenen  SBKrmejußttnben 
gu  mejfen,  ^nx  Slu^mittelung  ber  Temperatur  bleuen  2^ermometer, 
bie  man  aber  nid^t  unmittelbar  mit  bem  3)ampfe  in  Serü^rung  bringen 
barf,  fonbem  in  eiferne  9{%en  ein^UOt,  bamit  bie  S^^ermometerrö^re  ni^t 
burd^  ben  S)ampf  iufammengebrüdCt  »erben  l5nne.  Um  bie  (Sfpanfttfraft 
}u  ftnben,  ^at  man  in  ber  SRegel  eine,  gleid^fam  ein  fe^r  langet  Barometer 
bilbenbe  OuedfUberfäute,  ober  aud^  ein  Suftmanometer,  ober  aud^  Sentile 
(\.X\jl.l)  in  9nh)enbung  gebrad^t.  S)er  festeren  ^at  {tc^  Srgberger 
fotoie  au(^  ©out^ern  bebient;  biefe  SJerfu^e  geben  jeboc^,  »ie  bie  35er* 
gleid^ung  mit  ben  Srgebnijfen  anberer  %$erfud^e  t)or  9ugen  fü^rt,  unb  toxt 
aud^  lei^t  ju  erflären  ift,  ettoad  }u  f leine  ^panftofräfte.  @e]^r  audfU^r* 
ti(^e  SJerfu^e  pnb  t)om  gt^öuflinsSnPiflut  ju  ^^ilabelp^ia  unb  Don  ber 
afabemie  ber  SBiffenft^aftcn  ju  $ari«  angeficllt  toorben.  S)ic  lefeteren  fmb 
bie  au^gebe^nteflen  unb  nierben  in  ber  ©enauigfeit  t)ieQeic^t  nur  burd^  bie 
neuefien  Serfud^e  Don  SJlagnud  unb  t)on  9tegnau(t  Ubertroffen.  ÜDie 
Serfud^e,  loet^e  bad  erfigenannte  Onflitut  angefleHt  ^at,  ge^en,  mie  bie  t)on 
argberger,  bi«  auf  10  9ltmo{p^ren,  bie  ber  lefttgenannten äfabcmie  aber 
bis  auf  24  Stmofpl^ären,  übrigend  geben  bei  (Spannungen  Don  2  bid  10 
atmofp^ären  bie  erpen  SJcrfud^e  größere  (Sj^panjlDlraft,  ate  bie  lefttcren,  unb 
e^  beträgt  bei  10  Stmofp^ären  bie  ^bmd^ung  f(^on  Vd  3[tmofp^äre. 

^nmerfung.  (Sine  gebrängte  SufammenfleQung  ber  ^eriu^e  über  bie  Sf- 
panfiöftaft  be§  SQBafferbampfeS  finbet  man  in  The  Mechanics  Pocket  Dictionary 
by  W.  Grier,  ?lrt.  Steam;  au4  ip  5i«über  nadjjulejen  im  jtoeiten  5Banbc  öon 
IRobifon'S  System  of  Mechanical  Philosophy,  ferner  ^.  SBarIoto'8 
Treatige  on  the  Manufactures  and  Machinery  of  Great-Britain  unb  Xreb« 
g  0 1  b '  g  ^ampf maf djiinenlel^re. 

Versuohe  der  Pariser  Akademie.  !Z)er  SBid^tigteit  bed  ®egen>  §.  230. 
flanbeö  wegen  t^eifen  »ir  in  golgenbem  eine  äbbilbung  (gig.  447,  a.f.  ®.)  unb 
eine  hirje  Sefd^reibung  be«  ?lpparate«  mit,  »eitlen  bie  franjöpfd^en  äfabemüer 
ärago,  35uIong  u.  f.  to.  jur  äutoittetung  ber  (gjpanfiofraft  ber  SBajfer* 
bämpfe  angeioenbet  ^aben.  ^ie  S)ampferieugung  erfolgte  in  einem  Aeffel  Ä 
aud  fiarlem  (Sifenblec^  t)on  80  Siter  dn^alt,  melier  ju  biefem  ^mit  in 
ben  Dfen  B  eingefe^t  war.     3n  biefen  Äejfel  gingen  jwei  gtwt^wtäufe 
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C  uttb  D  hinein,  ttjoton  bcr  eine  6te  unter  baö  3Bajfcr,  ber  anberc  aber  nur 
hü  in  ben  S)ampfraunt  reifte.  3n  beibe  fanten  Ounfftlbert^ennometer  )u 
flehen,  bic  oben  gefrümmt  unb  ^ortjontal  fortgeführt,  unb  an  biefer  ©teile 
burc^  einen  SSSafferfirom  auf  einer  conßanten  j£em))eratur  ermatten  nurben. 
3«m5Kejfen  ber  ej^janfiötraft  be^iDampfe«  biente  ba«  Suftt^ermometer  iJF, 
toelc^ed  t)on  einer  äBafferfäuIe  mit  ununterbro^enem  ^n^  unb  Sbflu^  um« 
geben  würbe,  um  eine  conflonte  5^em<)eratur  ju  erjeugen.  ©a«  eifeme 
®efä|  0  biefed  äRanometer^  n)ar  )um  gro|en  Zf^til  mit  Duedftiber  ange> 
fiiUt,  ber  obere  9iaum  bejfelben,  fomie  bie  (S!ommunicatbndrb'§re  KL,  würbe 


m-  447. 


mit  SBaffcr  angefüllt,  unb  lefetere  würbe  jur  Srjielung  einer  untjerönbcrüc^cn 
STemperatur  mit  flie^enbem  SBaffer  öugerlid^  bef))ült.  Um  ben  ©tanb  bed 
Ouecffilber«  im  ©efäße  G  ju  finben,  biente  bie  ®lo«rö^re  B  mit  bem 
3eiger  Z.  S)ie  SSerfuc^e  würben  auf  folgenbe  SBeife  geleitet  3«^^  I»«6 
man  bei  geöffneter  SRö^re  H  unb  geöffnetem  ©i^er^eit^öentife  ba«  aBoffer 
15  bi^  20  SOtinuteu  lang  lochen,  um  ade  Suft  aud  Ä  ju  treiben,  bann 
fc^Iog  man  beibe  unb  erjeugte  burc^  fortgefe^te  Neuerung  eine  ^ö^ere  S^em* 
pcratur.  9Jun  beoba^tcte  man,  wenn  bie  I^crmometer»  unb  SJianometcr» 
fiänbe  i^r  äRa^imum  erreid^ten,  inbem  ber  eine  8eobac^ter  bie  erfieren,  unb 
ber  onbere  S3eobac^ter  bie  le^teren  obloö.  auf  biefe  SBeife  würben  30  Seob* 
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a^tungen  bei  123  6id  224,1Ö0  Temperatur,  ober  2,14  btö  23,994  Sttmoi^ 
fp^ären  ©pannung  angefleDt. 

2)a  fl^  bte  Sntoettbung  be^  Suftmanometerd  EF  auf  bad  SRariotte'fc^e 
®efe^  grUnbet,  fo  hielten  ed  bte  franjSftfc^en  Sf abemif er  für  nöt^ig,  ben  eben 
befd^riebenen  Serfud^eit  no^  befonbere,  bte  Sltd^tiglett  bed  ÜRartotte'fc^ett 
©efe^ed  bei  fe^r  ^o^en  Spannungen  prttfenbe  Unterfuc^ungen  Dorauds» 
jufd^iden.  $ter)u  bebienten  fte  jl^  beffelben  Spparated,  nur  brachten  fle  auf 
ber  @eite  bei  B  eine  t)erticale  unb  oben  offene,  aud  13  ©tüden  }ufammeno 
gefegte  ©lad*  ober  Sarometenö^re  üon  26  m  Sänge  unb  5  mm  SEBeite  an 
unb  festen  bei  L  eine  iDrudpumpe  auf.  SDur^  biefe  kourbe  ein  iDrud  er« 
)eugt,  ber  bur^  bad  äBaffer  auf  bad  OuedfUber  in  O  überging  unb  biefed 
in  bod  SRanometer  EF,  fotoie  in  bad  Saronteter  bei  R  trieb.  3)ur(i^  Ser« 
gleid^ung  ber  $ö^e  ber  übrigbleibenben  Suftfäule  mit  ber  {^5^e  ber  Oued« 
ftiberf&ule  in  ber  langen  9tö^re  lonnte  nun  bie  Slic^tigteit  bed  SOtariotte^ 
fd^en  ®efe^d  geprüft  toerben. 

flnmerfung.  ludfttl^rli^  über  biefe  SBerfu^e  toirb  gel^anbeli  in  bem 
Expose  des  recherches  faites  par  ordre  de  l'Academie  royale  des  sciences 
pour  determiner  les  forces  elastiques  de  la  vapeur  d'eaa  ä  hautes  tem- 
peratures.  Paris  chez  Firmln  Didot,  1880.  @.  au4  ^oggcnborff'S 
«nnolen,  »b.  XVIII. 

Begnault's  VerBuohe.  S)a  }ur3eit,  tt)o  3)uIong  unb  Srago  bie  §.  231. 
im  t)ortgen  Paragraphen  befc^riebenen  Serfud^e  angeßeOt  ^aben,  bie  Ser« 
fd^ieben^eit  ber  ^udbel^nung  üerf^iebener  ©(adforten  unb  fo{gü(^  au(^  ber 
@inf(u|  berfelben  auf  ben  ®ang  ber  OuedfUbert^ermometer  ni^t  befannt 
h)ar,  fo  ^iett  ed  9{egnautt  für  nät^ig,  neue  Unterfuc^ungen  über  bie  (£;<> 
panfiotraft  ber  SBafferbämpfe  anjufleQen. 

X)ad  im  i^olgenben  befd^riebene  Serfa^ren  {ä|t  ft(^  fomo^I  jur  Sefiim' 
mung  bed!Dampfed  über  lOQo  ald  auc^  unter  100<^  Sßärme  anwenben.  3)er 
^ier}u  angemenbete  Apparat  §at  folgenbe  aud  Sig.448  (a.f.@.)  }u  erfe^enbe 
Einrichtung.  !£)ad  ^ermetifc^  t)erf(^Ioffene  Aupfergefäg  Ä  ifl  jum  britten 
2:^eU  mit  S33af[er  angefüllt  unb  enthält  no^  bier  Sl^ermometer  T,  kooDon 
{»ei  bi^  na^e  unter  unb  jwei  na^e  über  bie  Dberflä^e  be^  eingefc^Ioffenen 
äßafler«  in  ba^  ®efä|  eingefenit  finb.  %on  biefem  ®efä|e  fü^rt  eine 
9l5^e  B  C  nad^  einem  ©la^baOon  Q  t)on  24  Siter  ^affung^raum.  S)iefer 
©ladbaOon  fle^t  bur^  ein  Steiro^r  HHJ  mit  einer  Suftpumpe  in  Ser« 
binbung,  moburc^  bie  in  bemfelben  eingefd^bffene  Suft  nad^  S3e(ieben  oer« 
bünnt  ober  Derbi^tet  koerben  fann,  unb  ein  anbered  9lo^r  K  fü^rt  aa» 
bemfelben  nad^  einem  offenen  9Ranometer  LMN  (f.  3:^1. 1),  »elc^ed  burc^ 
ben  ®tanb  feiner  OuedCfUberfüDung  bie  Sjrpanfti^haft  ber  Suft  in  &  anjeigt. 
Uebrigen^  ifl  }ur  (Erhaltung  einer  conflanten  SEemperatur  nic^t  aDein  ber 
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Sallon  G  in  ein  SBaffcrbab  W  W  gefegt,  f onbern  auc^  bie  9tö§rc  ^  C  oon 
einem  3Rante(  2>  umgeben,  in  nietd^em  SBaffer  ))on  einer  confianten  Xcm^ 
peratur  circulivt.  S)a«  (entere  toirb  biefem  SKantel  auö  einem  ®efä|e  F 
burc^  bie  9tö^re  ^  jugefü^rt  unb  au«  bemfelben  mittelfl  ber  9tö^re  F  ab* 
geleitet  unb  ton  bem  ©efäge  CT  aufgenommen.  Sßenn  man  nun  ba«  ®efög 
^  bur^  ben  Ofen  0  er^i^t,  fo  üemanbelt  ftd^  ein  £^eil  Don  bem  in  i^m 
eingefc^loffenen  3SBa|fer  in  S)ampf  unb  eö  feftt  flc^  nun  bie  ©jpanfiöfraft  be« 
te^tern  mit  ber  *ißrejf ung  ber  ?uft  in  ff  unb  JB  C  in«  ©leidjgemi^t.  ^nUt^t 
beoba(f)tet  man  forao^I  ben  conßant  geworbenen  ®tanb  be«  SRanometer« 

gig.  448. 


LMN  ate  auc^  biejenigcn  ber  S^crmometer  T.  9Jun  giebt  man  ber  8uft 
in  G  burc^  bie  Luftpumpe  eine  ^ö^ere  ^rejfung  unb  bringt  ebenfo  bafi®efä| 
in  eine  jtärfere  Sr^i^ung,  unb  beobachtet  ben  ©taub  beö  SKonometer«,  fotoic 
bie  entfprec^enbe  Temperatur  beö  3)ampfeö  öon  SReuem.  ^äf^ü  man  ouf 
biefe  Seife  fort,  fo  erhält  man  juleftt  eine  ganje  JRei^e  öon  SRonometcr« 
flänben  unb  entfpred^enben  Temperaturen  be«  S)arapfe«  (f.  Memoires  de 
rinstistut  de  France,  t.  21,  1847  et  t.  26,  1862). 

etmaö  einfarfjer  ifl  ber  SSerfudEjöapparat,  »oburc^  Slegnault  bie  (gj* 
panflofeoft  beö  Kampfe«  unter^ott  be«  ©iebcpunfte«  ermittelt  ^at.  ^icr 
wirb  ein  mit  ou«gefo(^tem  ©affer  au^gefüttteg  ©lo^fügc^en  in  einen  luff 
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(eeren  unb  gan)  au^getrocf ncten  ©la^baOon  gebracht,  toel^et  oben  bur^  eine 
finterö^cc  einerfett^  mit  einer  Suftpumpe^  fomte  anbererfeit^  mit  bem  obern 
(Snbe  einer  8arometerrö^re  communicirt  unb  ton  einemjmtt  äBaffer  ange» 
füDten  unb  einer  burd^ftd^tigen  ®(a9tt)anb  Derfe^enen  93Ied^gefö|e  um^unt 
ifl.  Sin  in  bad  3Baf[er  eingetonnte^  j^ermometer  giebt  bie  S^emperatur 
beffelben  an.  X)er  )u  ben  Serfu^en  bienenbe  S)antpf  loirb  aix9  bem  SBaffer 
be^  ®{adlttget(^end  erhalten,  inbem  man  baffelbe  burd^  Sr^i^ung  bed  Sppa« 
rate^  jerfprengt. 

ßum  X^eil  eigent^ümlic^  iß  ber  Separat,  toel^en  SJtagnud  ju  beut' 
felben  ^totdt  angewenbet  ^at. 

S)ie  ffirgebniffe  ber  Serfud^e  öon  Ärago,  Dulong  n,  f.  lo.  über  bie  §.  232. 
ejpanflrfroft  ber  SBafferbämpfe  enthält  bie  auf  @.  762  folgenbe  STabeHe: 

$on  ben  Srgebniffen  ber  Serfud^e  Slegnault'd  giebt  bie  XabeUe  auf 
(Seite  763  bie  Spannungen  be^  SDampfed  t)on  1  bid  4,42  atmofp^ären. 

Sergleid^t  man  bie  einanber  ungefähr  entfpre^enben  SBert^e  aud  beiben 
SiabeQen  mit  einanber,  fo  toirb  man  aUerbingd  eine  fe^r  gufriebenfieUenbe 
Ucbereinftimmung  pnben.  3-  S3-  flicht  ^'«  ^^^  labeUe  für  bie  mittlere 
jl^emperatur  Don  138<>  bie  üDampffpannung  3,35  Stmofp^&ren,  bie  )tt)eite 
aber  für  bie  mittlere  Temperatur  öon  13S fi^  biefelbe  =3,37  atmofp^ären. 
SDlan  erfleht  auc^  aud  biejen  jEabeUen,  bag  bie  Angaben  ber  beiben  S:^ermo« 
meter,  ioot)on  bad  eine  in  bem  äßaffer  unb  ba^  anbere  in  bem  S)ampfe  flanb, 
nur  »enig  bon  einanber  abmeieren. 

^nmerlung.  ^tegnaultl^at  au4  nodji  eine  Stetige  ton  SScrfu^en  über 
bie  @Iaflicität  beS  3)ampfeS  oon  —  32  bis  100^  Temperatur  ouSgeffll^it.  Vudji 
tfl  t)on  anagnud  eine  SerjudjiSrei^e  über  bie  @pannftaft  beS  SBafferbampfeS 
t)on  3:empetaturen  —  20®  bis  +  lO»  angeflellt  »otben  (J.  ^oggenborff'S 
flnnalen,  %b.61).  3n  18anb26  ber  §.281  ciiirten  Memoiren  ^anbelt  Stegnault 
oon  feinen  ^tx]u^tn  über  bie  ßjpanftöfraft  öerjc^iebener  S)Ämpfe, 
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9lttininet 
ber 

%tmptxaiux 
na4  bem 

^la^icttfit  bed  S^ampfeS 

^eobadjl^ 
iungen 

längern               fürgern 
X^ttmomtUx 

gemeffen  burdi 
bie  ^ö^e  einer 
OuedplberlÄuIe 

au§0ebrfi(it 

in 
%imo\piäxtn 

(»tax> 

(grab 

SRetcr 

Sltmcfp^ärcn 

1 

122,97 

123,70 

1,6292 

2,14 

2 

132,58 

132,82 

2,1767 

2,87 

3 

132,64 

133,30 

2,1816 

2,88 

4 

137,70 

138,30 

2,5386 

3,35 

5 

149,54 

149,70 

3,4759 

4,58 

6 

151,87 

151,90 

3,6868 

4,86 

7 

153,64 

153,75 

3,8810 

5,12 

8 

163,00 

163,40 

4,9384 

6,51 

9 

168,40 

168,50 

5,6054 

7,39 

10 

169,57 

169,40 

5,7737 

7,61 

11 

171,88 

172,34 

6,1510 

8,11 

12 

180,71 

180,70 

7,5001 

9,89 

13 

183,70 

183,70 

8,0352 

10,60 

U 

186,80 

187,10 

8,6995 

11,48 

15 

188,30 

188,50 

8,8400 

11,66 

16 

193,70 

193,70 

9,9989 

13,19 

17 

198,55 

198,50 

11,0190 

14,53 

18 

202,00 

201,75 

11,8620 

15,67 

19 

203,40 

204,17 

12,2903 

16,21 

20 

206,17 

206,10 

12,9872 

17,13 

21 

206,40 

206,80 

13,0610 

17,23 

22- 

207,00 

207,40 

13,1276 

17.30 

23 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,05 

24 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,16 

25 

210,47 

210,50 

14,0634 

18,55 

26 

215,07 

215,30 

15,4995 

20,44 

27 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,31 

28 

218,30 

218,40 

16,3816 

21,60 

29 

220,40 

220,80 

17,1826 

21,66 

30 

223,88 

224,15 

18,1894 

23,99 
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Slummer 

Xempcrotur 

(&lpan] 

iDlrafi 

ber 

9eoba(^'' 
iungcn 

beS  SöofferS        beS  S)ann>fcS 
in  €ent.'®rabeit 

in  Metern 

in  Htmofp^firen 

1 

99,88 

99,82 

0,75161 

0,99 

2 

100,00 

100,00 

0,76000 

1,00 

3 

100,71 

100,71 

0,77608 

1,02 

4 

106,10 

106,06 

0,90460 

1,19 

5 

111,78 

111,70 

1,13147 

1,49 

6 

116,04 

116,04 

1,30237 

1,71 

7 

121,16 

121,13 

1,53027 

2,01 

8 

122,70 

122,58 

1,60125 

2,11 

9 

123,94 

128,91 

1,67041 

2,20 

10 

128,40 

128,47 

1,91512 

2,52 

11 

128,54 

128,47 

1,92520 

2,58 

12 

128,66 

128,57 

1,93114 

2,54 

13 

130,12 

130,18 

2,01251 

2,65       • 

U 

131,38 

131,30 

2,09469 

2,75 

15 

131,51 

131,63 

2,09828 

2,76      • 

16 

133,20 

133,28 

2,20908 

2,rfl 

17 

135,70 

135,66 

2,37303 

3,04 

18 

135,83 

136,00 

2,38681 

3,14 

19 

137,75 

137,52 

2,51479 

8,31 

20 

138,86 

138,24 

2,56173 

3,37 

21 

140,90 

141,01 

2,75617 

3,63 

22 

141,57 

141,54 

2,79968 

8,68 

23 

143,85 

143,83 

2,99279 

3,94 

24 

144,12 

144,17 

3,01008 

3,96 

25 

145,70 

145,64 

3,14941 

4,14 

26 

147,50 

147,50 

3,30695 

4,35 

27 

148,20 

148,80 

3,36185 

4,42 

Elastioitfttsformeln.    &  tft  hx9  je^t  ni^t  gelungen,  ein  allgemein  §.  233. 
güttigc«  ®efe^  jwifd^cn  ber  ©pannfraft  p  unb  ber  lempetatut  t  fejljupenen, 
unb  man  mu^  {i(^  ballet  bamit  begnügen,  bte  eine  biefer  ©rö^en  aud  ber 
anbern  mit  ^ülfe  emijirifc^er  Sormctn  }u  bepimmen,  »el^e  fli!^  ben  8er* 
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fuc^drefuttaten  mdgli(i^{t  anfd^Iiegen.  ^ut  Suffiellung  folget  Formeln  fann 
man  P(^  ctncö  grop^ifc^cn  SScrfa^rcnö  cttoa  in  bcr  Sri  bcbicncn,  bag  man 
bte  Derfd^tebcnen  j£em))eraturen  unb  bie  bafür  beobachteten  Spannungen  a\3 
juge^örige  Soorbinaten  etne^  red^tniinteligen  tt^enf^fiemd  aufträgt  unb  nun 
prüft,  ob  bie  fo  erhaltene  frumme  Stute  jtc^  mit  genügenber  (Schärfe  burd^ 
eine  Qutot  oon  betanntem  geometrif^em  ^^arafter  erfe^en  tagt.  $at  man 
fic^  für  eine  berartige  SurDe  entfd^ieben,  fo  ^anbelt  ed  [xi}  nur  barum,  bie 
in  ber  ©leid^ung  berfelben  außer  p  unb  t  auftretenben  conjlanten  ^afjjitn 
mit  SRücfft^t  auf  bie  8Serfu^«rcfuttate  fejljuflellen,  wobei  man  mit  Sort^eil 
bie  3)}et^obe  ber  tleiuflen  Ouabrate  in  ^(nwenbung  bringt  !Z)ie  in  biefer 
SBeife  für  bie  gebadete  dutot  fejlgefledte  ©tei^ung  ^wifd^en  p  unb  t  giebt 
bann  einen  anal^tif^en  SuSbrucf  für  bie  Sejie^ung  iwifd^en  ber  (Spannfraft 
unb  j£em)}eratur  bed  gefättigten  SBafferbampfe^.  3n  fold^er  Strt  ^at  man 
eine  große  9n}a^(  fe^r  berfc^iebener  t^ormeln  aufgefleQt,  welche  me^r  ober 
minber  große  ^equemlic^feit  beim  ©ebrau^e  unb  me^r  ober  minber  große 
Slnnö^erung  an  bie  Serfuc^drefuttate  gewähren,  i^afl  aQe  biefe  Formeln 
finb  mit  genügenber  3"^^riöfP9*^it  ^^^  innerhalb  gewijfer  Temperatur* 
grcnjcn  braud^bar,  unb  man  ^at  in  bcr  Sieget  ben  conflanten  ©rößen  ber» 
f (Rieben  große  äBert^e  beizulegen,  wenn  man  bie  ^ormetn  für  berfdjiebene 
Bvifd^enröume  ber  5Eemperaturen  bejto.  Spannungen  tjerwenben  Witt. 

$on  allen  biefen  gormeln  oerbient  bie  bon  9tegnault  aufgehellte  aud 
bem  ©runbe  bie  meifie  93erüd(ft^ttgung,  weit  bie  oon  9tegnault  audge^ 
führten  ^erfuc^e,  auf  benen  fie  beruht,  mit  ber  größten  ©enauigfeit  angcflefft 
würben.  S)ie  ton  9iegnault  jwifc^en  p  unb  t  aufgefteHte  ©teic^ung  ^at 
bie  Sorm: 

log  p  =  a  +  hoC"  +  cß"- (75) 

in  welcher  a,  h,  c,  co  unb  ß  fünf  conjlante  ©rbßcn  finb,  wetd^e  aud  fünf 
Scrfuc^örefultaten  abgeteitet  würben,  gemer  bebeutet  r  bie  üDifferenj  t — t^, 
worin  t  bie  )u  p  gehörige  Temperatur  bed  S)ampfed  unb  to  bie  niebrigfle 
unter  ben  fünf  Temperaturen  toorfieüt,  für  wel^e  t)erfu(^öweife  bie  Span* 
nung  beobadjtet  würbe,  gür  biefe  confianten Balten  ^at  man  nad^  Slegnault 
tjerjd^iebcne  SBert^e  einjuf ü^ren,  je  nad^bem  bie  Temperatur  t  jwifd^en  0  unb 
100°  ober  jwifc^en  100  unb  200°  gelegen  ijl.  S)iefe  SBert^e  fmb  beflimmt 
burc^  folgenbe  ((eine  ZaUüt: 
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a 

log  (ha') 

log  [cß^ 

t  3tDif(^en  0  unb  100® 

log  p=z  a--  btt^  +  c/S^  .  . 

t  3tDif(^en  100  unb  200« 

log  p  -=  a  —  5«^  —  cß''  . 

4,7393707 
6,2640348 

+  0,6117408 

—  0,003274463« 

+  0,6593123 

—  0,001656138« 

-1,8680093 
+  0,006864937« 

+  0,0207601 
-0,005950708« 

5D?on  pnbct  ^icrnad^  beif^)ictett)cife  bic  ju  einet  Icmpcratur  üon  «=120®S. 
gehörige  (Spannung  p  and 

log  (5aO  =  +  0,6593123  —  0,001656138. 120  =  0,4605757, 

alfo: 

hor=  2,8878572; 

log  (cß^)  =  +  0,0207601  —  0,005950708 .  120  =  0,3066751  —  1, 

alfo: 

cß^  =  0,2026166; 
unb  ba^et: 

log  p  =  6,2640348  —  2,8878572  —  0,2026166  =  3,1735610, 
ober: 
p  =  1491,3  mm  Dttcdffittcrfättle  =  ^^^  =  1.962  «tniof^)^äre. 

3tai^  biefen  t^omteln  tfl  bte  auf  @.  768  folgenbe  SabeQe  beregnet,  meiere  für 
bic  Temperaturen  üon  —  32  bi«  230<^  S.  bte  Spannungen  in  5Kinimctern 
Oue^fttberfäule  angtebt.  Sine  anbete  XabeQe,  nac^  fteigenben  SEBert^en  bet 
!Dampffpannungen,  iß  in  einem  folgenben  ^atagtop^en  enthalten. 


$on  ben  titelen  fonft  no4  oufgefleHicn  (SlafliciiätSformeln  für   gejAtttgten 
SBaffetbampf  feien  (ier  nur  no4  folgcnbc  angefül^ri: 

8für  ben  praftif^en  ®ebrau(!^  ifl  bie  guerfl  x>t>n  ^oung  eingeführte  gformel 

p  =  (a  +  5«r 

am  bequemften,  toorin  a,  b  unb  n  (Srfa]^rung§)a(Ien  finb,  toeld^e  für  niebere, 
mittlere  unb  ^of^t  Xemperaturen  berfc^tebene  SBertl^e  ^aben. 

^emgemfi^  ^ai  man  für  l^o^e  ^Temperaturen,  namentlidji  aber  für  Spannun^^ 
gen  über  4  ^[tmofpbören  naä^  2)utong  unb  9Lrago: 


unb  umgefe^ri: 


p  =  (0,2847  +  0.007153  «)*^  «tm. 

5  _ 

«  =  139,8  Vp  —  39,800. 
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Sfür  Stiannungen  t>on  1  Bis  4  9[imo{|)(5ren  giebi  SRellei,   ber  ftanjdftf^e 
Ueberfe^er  ber  S^rebgolb'f^en  Sampfmaf^inenle^re: 

P  =  (^y-*y  «tmofrtäten 
unb 

t  =  175  Vp  -  750. 

Tambour   (f.  be{fen  Theorie  des  machines  a  vapenr)  nimmt  für  Span- 
nungen t)on  1  bis  4  ^tmofpl^Sren 

p  =  (   17172    )  ^^  ^^'  Ouabrotcentimeter 
ober: 


72;67  +  <\% 
.   171,72    / 


unb  ba^er: 

*  =  172,67  Vp  —  72,670 

an.    S)er  ^riijan^^iSlub  in  (Snglonb  ttieili  in  bet  t)on  i^m  beforgten  S)am4if' 
mai^inenle^re  folgenbe  gormeln  mit: 
gür  S:enH)eraturen  über  100«: 

unb 

t  =  185/'i^^<^  —  850, 

fowie  für  XemiJcraturcn  unter  100®: 

/115  +  «\7J1507 

unb 

<  =  215|)^'i^^^  -  1150. 

@ine  siemli^  einfa^e  @£|)onentiaIformeI  ^ah  auerft  ^oä^t*),  fie  l^ot  bie 

Sform: 

t 

-m  +  nt 

p  =z  ao 

äBenn  au4/  ^i^  9iegnault  na^ioeift,  biefe  gformel  nid^t  baS  aUgemeine  @efeg 
für  bie  Spannfrafi  ber  S)5nt|)fe  ouSbrüden  fann,  fo  gekoS^rt  fie  bo(6,  ben  ^t^s 
nungen  t)on  ^uguft,  äl'lagnuS  u.  ^.  sufolge,  innerl^alb  ber  ^eobad^tungS^ 
grenzen  unb  bei  ben  gekoö^nli^  t>orIommenben  Temperaturen  (inreid^enb  genaue 
SBertJe. 

92a4  Magnus  l^at  man 

7,4475 1  7,4475 1 

p  =  4,525 .  IC 
ober: 


p  =  4,525 .  10^**'**  "^  *  mm  =  0,005954 .  10^*'*^^  "^  *  «ttmofpjären 


*)  ©.  ¥oggenborff'8  ?lnnalen,  «b.  18  unb  27. 
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,  6,2223  {t  —  100) 

^^P=       2H69+t 
unb 

__  234,69  logp  +  522,23 

5,2223  —  logp 
Qol^mann  giebi  an: 

7,3804  < 


p  —  4,529. 10*^'**"^*  mm 
unb  bie  Sfotmel  t)on  Hugujt: 

_  /6415  (1028,4  +  t)\:^^,  «♦tnnChMr.« 

^  -  \     1000000000     )  *   «tmoMören 

getDfti^tt  ebenfalls  eine  gto^e  @4ätfe. 
9ttt  S)fim|)te  t>on  —  32  bis  0^  giebt  IRegnouIt  bie  Sformel: 

log  p  =z  a  -\-  ha'f 
»orin 

a  =  —  0,08038,  Zo^  6  =  0,6024724  —  1,  log  a  =  0,0333980  unb  i  =  82  +  « 

}u  fe^en  ifi,  unier  t  bie  (negatibe)  Xenqieraiut  berftanben.  ftnfiait  ber  oben  für 
^fint^fe  bon  100  bis  200^  gegebenen  9onneI  bon  IRegnauIi  lann  man  mit 
genttgenber  ®enauigieii  auA 

log  p  =  5,4233177  +  5,4642763 . 0,993645* 
{c^en. 

5Die  ^nna^me  t)on  S)aIton,  bag  bie  C^))anrtt)fraft  beS  geffittigien  äBoffet' 
bam|)fe3  na4  einer  geometrifd^en  ^rogreffton  lofi^ß,  n)5(renb  bie  Xem|)eraiur 
beffelben  na4  einer  artt^metift^en  SRei^e  annimmt,  fü^rt  nur  auf  eine  angenäherte 
eiafHcitätSformel.  ©ierna^  ift  bie  ^j^janfiblraft  beS  S)anq)feS  p  =  a*""^^ 
^tmofp^firen  ju  fe^en,  loobei  a  eine  bur((  SBerfud^e  gu  beflimmenbe  d^onfiante 
begeic^net.  S)en  Serfu^en  aufolge  i^  aber  für  t  =  144^  (S.  bie  (S£))an{tbfraft 
p  =  4t  9ltmof))l^firen,  bo^er  folgt  aud^  4  =  a^,  unb  umgele^rt, 


unb 

a=y4=:  1,0320, 

p  =  (l,032)*-^°<>  atmof|)5Ären, 

fott)ie 

*-^«>  =  !Ä'       . 

b.  i. 

«  =  100  +  73,10  logp^(&. 

9la4  biefer  legten  gormel  l^at  man  3.  $.  ffir 

p  =  2  %imo]p^xtn,  t  =  122,00, 

fotoie  für  p  =  3  ,  t  =  134,9«, 

für  p  =  4  .  «  =  144,00, 

ferner  für  p  =  6  .  e  =  151,1» 

unb  für  /)  =  6  ^  «  =  156,70, 
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toäl^renb  na^  ben  SBcrfu^cn  für  i?  =  2,  «  =  120,6«;  für  p  =  3,  «  =  133,9»;  für 
1}  =  4,  «  =  144,00;  für  p  =  5,  «  =  152,20  unb  für  p=z6,  «  =  159,2»  ifL 

^tan  erfie^i  au3  biefer  Sufammenfieaung,  baft  für  bie  mfigigen  S)aiiq)ff|>am 
nunßcn  ton  1  bi§  5  ?ltinof<)?|Qren  bic  dnfa^c  gormel  p  =  (1,032)*""^^  ?ltmo' 
fp^ären  no^  eine  leiblidtie  lieber  ei  nftimmung  mit  ber  @rfa^rung  gettfi^rt. 


2  a  b  c  n  e. 


S)ie  ®3cpanftt)!täftc  be«  SQBaffcrbattH)fc3  für  S:ciiH)craturen 
tjon  —  320  big  _|_  2300,  na^  Jßcgnault. 


Tempe- 
ratur 

S)am|)ffpannun0 

SemlJC.- 
ratur 

S)ampffpQnnitng 

in 
Zentimetern 

in 
%imo]p^&xtn 

in 
Zentimetern 

in 
%imo]piäxtn 

—  320 

0,0320 

0,0004 

~    90 

0,2267 

0,0030 

31 

0,0352 

0,0005 

8 

0,2455 

0,0032 

80 

0,0386 

0,0005 

7 

0,2658 

0,0035 

29 

0,0424 

0,0006 

6 

0,2876 

0,0038 

28 

0.0464 

0,0006 

5 

0,3113 

0,0041 

27 

0,0508 

0,0007 

4 

0,3368 

0,0044 

.26 

0,0555 

0,0007 

3 

0,8644 

0,0048 

25 

0,0605 

0,0008 

2 

0,3941 

0,0052 

24 

0,0660 

0,0009 

1 

0,4263 

0,0056 

23 

0,0719 

0,0009 

0 

0,4600 

0,0061 

22 

0,0783 

0,0010 

+    1 

0,4940 

0,0065 

21 

0,0853 

0,0011 

2 

0,5302 

0,0070 

20 

0,0927 

0,0012 

3 

0,5687 

0,0075 

19 

0,1008 

0,0013 

.4 

0,6097 

0,0080 

18 

0,1095 

0,0014 

5 

0,6534 

0,0086 

17 

0,1189 

0,0015 

6 

0,6998 

0,0092 

16 

0,1290 

0,0017 

7 

0,7492 

0,0199 

15 

0,1400 

0,0018 

8 

0,8017 

0,0107 

14 

0,1518 

0,0020 

9 

0,8674 

0,011 

13 

0,1646 

0,0022 

10 

0,9165 

0,012 

12 

0,1783 

0,0024 

11 

0,9792 

0,013 

11 

0,1933 

0,0025 

12 

1,0457 

0,014 

10 

0,2093 

0,0027 

13 

1,1162 

0,015 
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ratur 

2)ampff|)Qnnung 

%mpt' 
rotur 

S)ampffpannun0 

in 
(Zentimetern 

in 
lltmojp^äten 

in 
(Zentimetern 

in 
9ltmof|)^2ren 

+  140 

1,1908 

0,016 

4-  470 

7,9093 

0,104 

15 

1,2699 

0,017 

48 

8,3204 

0,109 

16 

1,3536 

0,018 

49 

8,7499 

0,115 

17 

1,4421 

0,019 

50 

9,1982 

0,121 

18 

1,5357 

0,020 

51 

9,6661 

0,127 

19 

1,6346 

0,022 

52 

10.1543 

0,134 

20 

1,7391 

0,023 

53 

10,6636 

0,140 

21 

1,8495 

0,024 

54 

11,1945 

0,147 

22 

1,9659 

0,026 

55 

11,7478 

0,155 

23 

2,0888* 

0,028 

56 

12,3244 

0,163 

24 

2,2184 

0,029 

57 

12,9251 

0,170 

25 

2,3550 

0,031 

58 

13,5505 

0,178 

26 

2,4988 

0,033 

59 

14,2015 

0,187 

27 

2,5506 

0,034 

60 

14,8791 

0,196 

28 

2,8101 

0,037 

61 

15,5839 

0,206 

29 

2,9782 

0,039 

62 

16,3170 

0,215 

30 

3,1548 

0,042 

63 

17,0791 

0,225 

31 

8,3406 

0,044 

64 

17,8714 

0,235 

32 

3,5359 

0,047 

65 

18,6945 

0,246 

33 

3,7411 

0,049 

66 

19,5496 

0,257 

34 

3,9665 

0,052 

67 

20,4376 

0,267 

35 

4,1827 

0,055 

68 

21,3596 

0,281 

36 

4,4201 

0,058 

69 

22,3165 

0,294 

37 

4,6691 

0,061 

70 

23,3093 

0,306 

38 

4,9302 

0,065 

71 

24,3393 

0,320 

39 

5,2039 

0,068 

72 

25,4073 

0,334 

40 

5,4906 

0,072 

73 

26,5147 

0,349 

41 

5,7910 

0,076 

74 

27,6624 

0,364 

42 

6,1055 

0,080 

75 

28,8517 

0,380 

43 

6,4346 

0,085 

76 

30,0838 

0,396 

44 

6,7790 

0,089 

77 

31,3600 

0,414 

45 

7,1391 

0,094 

78 

32,6811 

0,430 

46 

7,5158 

0,099 

79 

34,0488 

0,448 

SBeifbaA'^errmann,  9ebTbHdi  Ux  We^anif .  IL  i. 
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S)ain|)ff4)annung 

S)am|)f[)>annunQ 

%mpt: 
tatur 

ratur 

in 

in 

in 

in 

Seniimeiern 

9[tmo{p^öTen 

Seniimeietn 

?[tmo|p5ärcn 

+  800 

35,4643 

0,466 

+  1130 

118,861 

1,564 

81 

36,9287 

0,486 

114 

122,847 

1,616 

82 

38,4435 

0,506 

115 

126,941 

1,670 

83 

40,0101 

0,526 

116 

131,147 

1,726 

84 

41,6298 

0,548 

117 

135,466 

1,782 

85 

43,3041 

0,570 

118 

139,902 

1,841 

86 

45,0344 

0,593 

119 

144,455 

1,901 

87 

46,8221 

0,616 

120 

149,128 

1,962 

88 

48,6687 

0,640 

121 

153,925 

2,025 

89 

50,6759 

0,665 

122 

158,84/ 

2,091 

90 

52,5450 

0,691 

123 

163,896 

2,157 

91 

54,5778 

0,719 

124 

169,076 

2,225 

92 

56,6767 

0,746 

125 

174,388 

2,295 

93 

58,8406 

0,774 

126 

179,835 

2,366 

94 

61,0740 

0,804 

127 

185,420 

2,430 

95 

63,3778 

0,834 

128 

191,147 

2,515 

96 

65,7535 

0,866 

129 

197,015 

2,592 

97 

68,2029 

0,897 

130 

203,028 

2,671 

98 

70,7280 

0,931 

131 

209,194 

2,753 

99 

73,3306 

0,965 

132 

215,503 

2,836 

100 

76,000 

1,000 

133 

221,969 

2,921 

101 

78,7590 

1,036 

134 

228,592 

3,008 

102 

81,6010 

1,074 

135 

236,373 

3,097 

103 

84,5280 

1,112 

136 

242,316 

3,188 

104 

87,5410 

1,152 

137 

249,423 

3,282 

105 

90,6410 

1,193 

138 

256,700 

3,378 

106. 

93,8310 

1,235 

139 

264,144 

3,476 

107 

97,1140 

1,278 

140 

271,763 

3,576 

108 

100,4910 

1,322 

141 

279,557 

3,678 

109 

103,965 

1,368 

142 

287,530 

3,783 

110 

107,537 

1,415 

143 

295,686 

3,890 

111 

111,209 

1,463 

144 

304,026 

4,000 

112 

114,983 

1,513 

145 

312,555 

4,113 

§.  233.] 
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rotur 

S)  a  m ))  f  f  |)  Q  n  n  u  n  g 

%tmpt9 
ratur 

2)  a  m ))  f  f  )>  Q  n  n  u  n  0 

in 
Zentimetern 

in 
9[tmo{p^&ren 

in 
Seniimetern 

in 
^Itmojp^ären 

+  146« 

321,274 

4,227 

4-1790 

737,452 

9,703 

147 

330,187 

4,344 

180 

754,639 

9,929 

148 

339,298 

4,464 

181 

772,137 

10,150 

149 

348,609 

4,587 

182 

789,952 

10,394 

150 

358,123 

4,712 

183 

808,084 

10,633 

151 

367,843 

4,840 

184 

826,540 

10,876 

152 

377,774 

4,971 

185 

845,323 

11,123 

153 

387,918 

5,104 

186 

864,436 

11,374 

154 

398,277 

6,240 

187 

883,882 

11,630 

155 

408,856 

5,380 

188 

903,668 

11,885 

156 

419,659 

6,522 

189 

923,795 

12,155 

157 

430,688 

5,667 

190 

944,270 

12,425 

158 

441,945 

5,815 

191 

965,093 

12,699 

159 

453,436 

5,966 

192 

986,271 

12,977 

160 

465,162 

6,120 

193 

1007,804 

13,261 

161 

477,128 

6,278 

194 

1029,701 

13,549 

162 

489,336 

6,439 

195 

1051,963 

13,842 

163 

601,791 

6,603 

196 

1074,595 

14,139 

164 

514,497 

6,770 

197 

1097,500 

14,441 

165 

527,454 

6,940 

198 

1120,982 

14,749 

166 

540,669 

7,114 

199 

1144,746 

15,062 

167 

554,143 

7,291 

200 

1168,896 

15,380 

168 

667,882 

7,472 

201 

1193,437 

15,703 

169 

581,890 

7,656 

202 

1218,369 

16,031 

170 

696,166 

7,844 

203 

1243,700 

16,364 

171 

610,719 

8,036 

204 

1269,430 

16,703 

172 

625,548 

8,231 

205 

1295,566 

17,047 

173 

640,660^ 

8,430 

206 

1322,112 

17,396 

174 

656,055 

8,632 

207 

1349,075 

17,751 

176 

671,743 

8,839 

208 

1376,453 

18,111 

176 

687,722 

9,049 

209 

1404,252 

18,477 

177 

703,997 

9,263 

210 

1432,480 

18,848 

178 

720,572 

9,481 

211 

1 

1461,132 

4& 

19,226 
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Xempts 
tatur 

S  a  m  |)  f  f ))  a  n  n  u  n  0 

rotur 

S)ompff|»annung 

in 
Geniimeiern 

in 
«tmoJiJ^Ärcn 

in 
Seniimetern 

in 
Vtmoip^ören 

+  2120 

1490,222 

19,608 

+  222« 

1805,864 

23,761 

213 

1519,748 

19,997 

223 

1839,994 

24,210 

214 

1549,717 

20,391 

224 

1874,607 

24,666 

215 

1580,133 

20,791 

225 

1909,704 

25,128 

216 

1610,994 

21,197 

226 

1945,292 

25,596 

217 

1642,315 

21,690 

227 

1981,376 

26,071 

218 

1674,090 

22,027 

228 

2017,961 

26,552 

219 

1706,329 

22,452 

229 

2055,048 

27,040 

220 

1739,036 

22,882 

230 

2092,640 

27,535 

221 

1772,213 

23,319 

§.  234.  Wärme  des  Dampfes.  9Benn  man  1  kg  äBajfcr  t)on  0^  »etdjed 
unter  bcm  2)ru(fe  p  fle^t,  er^i^t,  fo  fletgt  bte  Siemperatur  fiettg  bid  }u 
berjienigen  t,  toAijt  nai)  bem  Sotflefienben  bem  gefättigten  2)am^fe  ton  bei 
©^annung  p  entf^rtc^t.  %on  btefem  Sugenbüd e  an  flnbet  tro^  fortgefetiev 
9Bärme}ufU§rung  nad^  §.  228  eine  toeitere  Temperaturerhöhung  fo  lange 
nic^t  me§r  fiatt,  bid  bad  gan^e  SBaffer  in  3)ampf  t)on  bcr  £emf)eratur  t 
unb  @))anmmg  jp  k)ertoanbelt  ijl.  3)te  loä^renb  btefer^^it  ber  Secbampfung 
jugefü^rte  SBärme  wirb  alfo  bagu  öerttcnbet,  baö  SBaffer  üon  t^  in  Xarsvp} 
t)on  berfetben  Temperatur  }u  tiermanbeln,  b.  ^.  eine  gen)if[e  3(rbett  gu  t^er« 
richten.  Wlan  nennt  biefe  SEBärme,  me^e  burc^  bad  S^ermometer  nic^i 
angejeigt  tuirb  unb  nac^  ber  frUf|em  auffaffung  ber  SBärme  ate  ein  ©toR 
geroifTermagen  ald  in  bem  ^5rpcr  t)erborgen  angcfe^en  merben  mugte,  bte 
latente  SBärme  bc«  SBaffcrbampfe«.  5Kan  ^at  alfo  hierunter  biejenige 
SBärmcmenge  in  Salorien  ju  öerjle^en,  toetc^e  1  kg  SBaffer  Don  einer 
befltmmten  S^emperatur  t  gugefU^rt  locrben  mug,  um  baffelbe 
in  gefättigten  S)ampf  k)on  berfelben  SEemperatur  }u  t^ei« 
toanbeln.    S«  fei  biefe  aBärme  mit  r  bcjeic^net. 

®a  au^  eine  gewiffe  SBärmemenge  q  erforbcrK(^  getoefen  ifl,  um  ba« 
SBajfer  öon  O^S.  auf  bie  Temperatur  t  ju  ertoärmen,  bei  tucl^er  bic  Dampf» 
bilbung  begann,  fo  ^at  man  alfo  bem  Sßaffer  t>on  0^  &  eine  gefammte 
SBärmemenge  gleid^  q  +  r  jujufü^ren,  um  baffelbe  in  gefättigten  SDampf 
oon  t^  JU  tertoanbetn,  unb  man  nennt  biefe  SBärmemenge,  welche  mit  A 
bejeic^net  toirb,  gemeinigli(^  bie  OefammtttJärme  beö  Dampfe«, 
f Ur  toel^e  man  fonac^  bie  ®Ietd)ung  f)at ; 
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A  =  g  +  r.    ......    (76) 

6^  tfl  fclbftDerftänMt(^,  bo§  ^ier  bcrÄuöbrud  ®cfammt»ärtnc  nit^t  etwo 
bie  ganjc  überhaupt  in  bcm  bctrcffcnbcn  3)ampfc  enthaltene 
993 arme  bejetc^nen  lann,  ba  ja  einerfettd  bad  9Baffer  t)on  0^^.  fc^on  einen 
gett)if[en  SBännein^alt  f|at;  unb  anbererfeitd  bie  gebac^te  latente  Sßärme  nur 
}um  ST^eil  ald  Energie  in  bent  S)ampfe  t)erbleibt,  mie  and  bem  f^olgenben 
ft(^  ergeben  n)trb. 

9Bad  junäc^ft  bie  bcm  Sßaffer  t)on  0^  S.  }ujuftt^renbe  Sßärme  q  anbe« 
trifft,  meiere  htn  3lamtn  ^tujfigleitdtettrme  fü^rt,  fo  wttrbe  biefelbe, 
bo  ^ier  immer  1  kg  9EBaffer  t)oraudgefe^t  ifi  unb  bie  f))ectftf^e  Sßärme  bed 
SBaffcrö  üon  O^S.  c  =  1  angenommen  wirb,  einfach  bnxi^  q  z=  et  =  t 
SB.«®,  gegeben  fein,  toenn  ba«  SBaffer  für  alle  Iem<)eraturen  jwifc^en  0<> 
unb  t^  bie  nämti^e  ff ecifif(^e  SBärme  ^ätte.  3)ie«  ifl  nun  aber  ni^t  genau 
ber  (^aU,  Dietme^r  nimmt  bie  f))ecifif(j^e  SSJärme  be«  SBajferd  erfa^rung«>< 
mägig  mit  fleigenbcr  Slemf  eratur  ttma9  ju.   9Rit  Stttdftc^t  hierauf  §at  man 

i 

cdt   .     .    , •  .    (77) 


-ß 


p  fe^en,  teorin  c  mit  t  t)eränberli(^  ift. 

9Ja(^  ategnault  fann  man  auf  ®runb  genauer  Serfu^e  für  aBajfer 
bie  gtüffigfeitöwärme  bur^ 

q=t+  0,00002^2  4-  0,0000003^8  3B..(g.     .     .     (78) 

fe^en,  iDcIc^e  Formel  im  gotgenben  )u  ©runbe  gelegt  »erben  foQ. 

%[u^  für  bie  ©efammtmärme  A  ber  gefättigten  3)ämffe  Derfc^iebener 
glüfpgfeitcn  ^at  Siegnault  gormetn  angegeben,  e«  intereffirt  ^icr  nur 
biejenige  fttr  ^afferbömpfe;  für  biefelbe  ifi 

A  =  g  4- r  =  606,50  +  0,305  <  Sa5..e.      .     .     .     (79) 

äu«  (78)  unb  (79)  folgt  nun  o^ne  SBeiterc«  bie  latente  SBärme,  ober 
toie  (^(aufiud  f^e  nennt,  bie  Serbam))fungdn)Srme  r  }u 

r  =  k  —  q  =  606,5  —  0,695 1  —  0,00002  t^ 

—  0,0000003^3  g5J.,g (80) 

3)ie  üorfie^cnben  gormetn  gelten  unter  ber  9Sorau«feftung,  bag  ba«  SBaffer 
wö^renb  ber  Snoärmung  unb  3$erbampfung  fortniö^renb  unter  bem  con» 
flauten  Drutfe  p  fi^  bepnbet.  5Kan  !ann  fid|  etwa  oorfleHen,  ba«  Äilo* 
gramm  aBajfer  bcfinbe  fid^  in  einem  dtßnhnÄB,  gig.  449  (a.  f.  <B.),  t)on 
1  qm  Ouerf(^nitt,  in  todi^m  e«  eine  $ö^e  AC  =  6  =  0,001  m  ein* 
nehmen  wirb  unb  auf  bem  SBajfer  ru§e  ein  Äotben,  wet(^er  mit  p  belajlet 
ifi.  S)ann  wirb  bei  eintretenber  Serbampfung  biefer  Kolben  oerfc^oben 
unb  e«  möge  ii^  =  8  ber  9taum  fein,  welchen  ber  3)am))f  in  bem  %ugen< 
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bilde  einnimmt,  in  bem  ha^  le^te  äBaf[crt^ei(^en  gerabe  k)evbampft  ift. 
2)er  3)am))f  ^at  atöbann  bei  feiner  93ilbung,  inbem  er  ben  Kolben  um 
OB  =  s  —  6  =  u  t)erf(^oben  ^at,  eine  äußere  5lrbeit  üerric^tet  t)on 

L  =  p  (s  —  ö)  =  pu, 

unb  ed  ifl  ^ier}u  eine  Wärmemenge  aufgeteenbet  morben 

AL  =  Apu (81) 

n)enn 

w  =  s  —  (5 (82) 

gefegt  wirb,  worin  offenbor  ö  H9  f<)ecifif(^e  SSoIumcn  be«  SBafferö  (0,001  cbm) 
unb  s  bad  f))ecifif(^e  Solumen  bed  S)ampfed,  b.  ^.  bad  SJoIumen 

öon  1  kg  gefättigten  3)ampfe^  öon.  ber 
"^^*  ®<)annung  i?  bebeutet. 

3)icfc  jur  Verrichtung  äußerer  Arbeit 
t)ertDenbete  SEBärmemenge  Apu  ifl  natürlich 
t)erf(^tt)unben,  fo  bog  uon  ber  ©efammtmärme  A 
be«  3)ompfe«  nur  no^  ber  S3etrag 


rt 

^         JHliK 

n- 

il 

1    jmiit.v'' 

^^^■h^^HI .  n- 

A 

Ä^ 

J=  l  —  Apu  .     .    .     (83) 

in  bem  3)ampfe  öerbteibt,  wofür  ä^^^er 
!ur}  benSlu^brud  S)ampfw(irme  gebraucht. 
Um  biefen  Setrag  J  ifl  offenbar  ber  SQSärme* 
in^alt  bed  S)ampfed  Don  ber  Spannung  p 
größer  ate  bcrjcnige  in  1  kg  SBaffer  bei  0^  S. 
3)ie  jur  Scrbampfung  be«  SBaffer«  öon  t^  crforbcrIid)c  latente  ober  Ser* 
bampfung«wärme  r  mußte  nit^t  nur  bie  Ueberwinbung  be«  äußern  Drude«  j) 
bewirfen,  fonbern  fie  bicnte  öorne^mlid^  baju,  ben  gasförmigen  ^ixfiavh  ouö 
bem  flüffigen  ^erjufteßen,  woju  bie  jwifc^en  ben  einjcincn  aBoffert^eild^en 
wirfenbcn  «njic^ungSfräfte  übcrwunben  werben  mußten.  S)ie  ju  biefer 
leßtern  innern  «rbeit  aufgewenbete  SBärme  q  txf)ält  man  ba^er  einfa^  ate 
bic3)ifferenj  jwifd^en  ber  SSerbampfungSwärme  r  unb  bem  ju  äußerer  Arbeit 
tjcrbraud^tcn  änt^eile,  atfo  ju 

Q  =  r  —  Apu (84) 

ÜDiefe  SBärme  q  ifl  nid^t  tjcrfc^wunben,  fonbern  fie  ifl  in  bem  Dampfe  ate  eine 
potcnticUe,  b.^.  ote  eine  Sncrgie  ber  Sage  ber  cinjcinen  S^cilc^en 
öor^anbcn.  3^wner  nennt  biefen  SSetrag  bie  innere  latente  SBärmc 
bcö  SBafferbampfe«  unb  bcjeic^net  bemgcmäß  ben  ju  äußerer  3lr6eit  Der- 
brauchten  S^cil  ^^jw  ate  äußere  latente  2B arme,  S)ie  innere  unb 
äußere  latente  SBärme  jufammen  geben  ba^er  bie  ©erbampfungftoärme 
r  =  Q  +  Apu,     SWit  bem  SBcrt^e  q  =  r  —  Apu  unb  bemjenigen 
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A  =  g  +  r  erhält  man  arxij  ou«  (83)  bie  in  htm  DanHjfc  entgoltene 
933ärme 

J==a  +  Q (85) 

Sd  mag  ^ter  bemerft  n)erben,  ba|  eine  gemiffe  öugere  Arbeit  itoax  auc^ 
fc^on  bei  ber  Srttärmung  bed  Sßajferd  ton  0^  S.  auf  t^  geleifiet  »erben 
mugte,  inbem  bei  ber  Kudbe^nung  bed  SBajferd  ber  barauf  tafienbe  Aotben 
um  eine  gettijfe  fleine  ®r5ge  jurttcfgefc^obcn  »urbe,  bod^  ijl  biefe  Sud« 
be^nung  im  Sergleic^  mit  ber  bei  ber  Serbampfung  ftd^  einfleQenben  fo  Kein, 
bag  fie  öerna^Iäffigt  »erben  barf. 

Dichte  des  Dampfes,  ^^ttr  aUe  weiteren  9ted^nungen  i|i  t9  nun  §.  235. 
}unä(^fl  nöt^ig,  bie  ®xbit  u  }u  befiimmen,  b.  \).  ben  SRaumin^alt,  um 
welchen  ba«  Sotumen  ber  ®eti)i(^t«ein^cit  SBaffer  <J  =  0,001  cbm  fi(^ 
öergrögert,  »enn  biefed  SBajfer  in  gefättigten  ®ampf  öon  ber  Spannung  p 
unb  Temperatur  t  öernjanbclt  wirb.  SWit  biefcr  ©röße  u  ijl  nic^t  nur  bie 
äußere  Arbeit,  fonbem  auc^  baö  fpecifif^e  Solumen  s  =  w  +  <J  unb 

bamit  bie  ®ic^tigfeit  y  =  —  be«  3)ampfe«  gegeben.    ®ie  Seflimmung 

ton  u  lann  mit^tttfe  ber  beiben  ^auptglei^ungen  ber  me^anif c^en  2Bärme« 
t^eorie  »ie  folgt  gefd^e^en. 

Setrad^tct  man  »iebcr  1kg  SBaffer  in  bem  ©efäße  AB,  gig.  449,  in 
einem  beliebigen  Äugcnbürfe,  in  »eld|em  noc^  nic^t  baö  ganje  SSSaffer,  fon* 
bem  nur  bie  ®e»i(^t«menge  x  terbampft  ift,  alfo  noc^  1  —  o?  kg  SBaffer 
in  flüffigcr  gorm  tor^anben  ifl,  fo  ifl  in  biefem  Äugenbtitfe  bad  Solumen^? 
be«  ©cmifc^cö  an^  SBaffcr  unb  3)ampf  burc^ 

V  =  (1  —  x)  6  +  X8  =  Ö  +  X  (S  —  6)  =  6  +  XU     (86) 

bargcflcHt,  »oraud  burc^  Differentiation,  ba  ö  unb  u  für  bie  conflante 
Temperatur  t  conflante  SBert^e  §aben, 

dv  =  udx (87) 

folgt. 

e«  »erbe  nun  bem  ®tmi\i)  eine  unenbtid|  Meine  SBärmcmenge  d  Q  ju* 
geführt,  fo  bilbet  ft(^  eine  neue  3)ampfmenge  8a?,  »et(^e  ju  i^rer  entjle^ung 
bie  aSärme  rS«  erforbert,  fo  bafe  man  ^at: 

dQ  =  rdx  =  ^dv (88) 

9lun  ^at  man  aber  na^  ber  erflen  ^auptglci^ung  (P)  au(^: 

dQ  =  Ä(Xdp  +  Ydv), 
worin  in  bem  torttegenben  gatte  wegen  ber  conjlant  bleibenbcn  Spannung 
a^  =  0  JU  fe^en  ijl.    golgli^  ijl  ^ier: 


776  »ierler  9lb|d)nitt.    ^rfteö  6QpiteI.  [§.  235. 

dq  =  AYdv (89) 

tt)cld)c  ®Icid)ung  jufamincn  mit  (88) 

^  =  AY (90) 

u 

«cfcrt. 

Die  jroeite  ^auptgtcit^uug  (II  •)  ferner 

dT  dT 

cp  ov 

ge^t  für  ben  öorliegenben  fjaü  über  in 

^=^1^ (^^) 

toeit  bie  Temperatur  t  unb  alfo  wxi)  T  =  a  +  <  oon  bem  Sotumen  v 

gar  vXifi  abhängig,  ba^cr  —  =  0  ifl.     Die  Serbinbung  t)on  (90)  unb 

(91)  liefert  ba^er: 

l  =  4r||=4T|f. (92) 

u  CT  dt 

eine  )uerfl  t)on  Slapeqron  aufgefteQte,  für  bie  Dämpfe  fe^r  toic^tige 
gormel    Äu«  (92)  erhält  man  femer  au(^ 

Um  nun  bie  Orö^e  — ^  ju  bejlimmen,  lann  man  eine  ber  im  §.  233  an« 

gegebenen  ®(ei(^ungen  benu^en,  mel^e  bie  (Spannung  p  beö  gefätttgten 
aBafferbampfe«  ate  gunction  öon  feiner  Temperatur  t  feflpeKen.  SBä^tt 
man  ^ier}u  bie  SRegnautt^fc^e  ®Iei(^ung  (75): 

log  p  =  a  -\-  haf"^  +  c/J*~"'«, 

»orin  fo  sine  conflante  ®röge  bebeutet,  fo  er^It  man  burc^  Differentitren: 

-tAtt  —  =  ^a*""*^  ^>»a  •  8^  +  c/5'-«o  Zw/J  .  dt 

In  10      p  irr 

ober,  wenn  man  log  not  10  =  2,30258  =  k  fe^t, 

-^  =  klnci. ha^ -  ^0  +  Jclnß.cß^-*^    ....     (94) 

©e^t  man  in  biefe  ©leic^ung  bie  aud  ber  ZobcUt  in  §.  233  für 
hoT  =  ha^-^    unb    cß^  =  cß^-^o 

fl(^  ergebenben  SBcrt^e  ein,  fo  fann  man  ~  für  jcbe  lemperotur  t  be^ 
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gefätttgten  äBajfcrbampfe^  beved^nen  unb  bamit  au«  (93)  bie  }ugef|5ctge 
äußere  latente  SBätme 

A  ^         ' 


T    dp 


pdt 

pnbcn.    3)iefc  SRec^nung  foH  ^iet  nic^t  mciter  bur^gefü^rt  roeiben,  bicfclbe 
fü^rt  md)  äcunet  ju  bem  5RcfuItatc: 

Apu  =  31,10  +  0,096  i  —  0,00002^2  ».  0,0000003  <»     (95) 
Da  ferner  not^  (80)  bie  Serbompfungtoärmc 

r  =  606,50  —  0,695«  —  0,00002/'^  —  0,0000003«» 
tp,  fo  erf|ä(t  man  nad)  (84)  bie  innere  latente  SBärme: 

Q  =  r  —  Äpu  =  575,40  —  0,791 1  .     .     .     .     (96) 
3uv  Scftiinmung  beö  fpecififd)cn  SJoIumcn«  s  =  u  -\-  6  [no(^  (82)], 
b.  ^.  be«  Solumen«,  »eld^e«  1  kg  geföttigter  2BafferbanH)f  einnimmt,  bient 
bie  ©tei^ung  (92),  au«  toclt^er 


u  = 


baffer: 


-H' 


S  =  u  +  6  =  —  +  (5 (97) 


dt 


dp 


folgt.     S)a  hierin  r  unb  <J  =  0,001  cbm  betannt  fmb,  unb  -^  burt^ 

2)ifferentiiren  öon  (75)  gcfunbcn  »irb,  fo  !ann  man  \>a9  fpecififd^e  Solu* 
men  s  für  j|ebe  Siemperatur  t  beregnen.  %\x9  htm  f^ecififc^en  Solumen  s 
erhält  man  bann  bie  2)i(^tigfett,  b.  ^.  \>a9  ©cmic^t  t)on  1  cbm  2)am))f  }u 

y  =  7 (98) 

5)ie  folgenbe,  nac^  fleigenben  SBert^en  bcr  ©f onnung  p  georbnete  Tabelle 
für  gcfättigten  SBafferbampf  cntljält  auger  ber  Temperatur  t  bie  gttlfpgfcit«* 
»arme  q,  innere  (q)  unb  öugere  latente  SBörnie  Apu,  bie  Serbam))fung^ 
mttrme  r,  bie  (Sröge  u,  ba«  fpecipfc^e  ©emic^t  y  für  oerfc^iebcne  (Bpannnn^ 
gen.  SRan  ertennt  aud  bicfer  S^abeüe,  bag  oon  ber  Serbampfung^roärme  r 
nur  ein  Meiner,  ctma  }toif(^en  6  bid  10  $roc.  betragenber  £^ei(  in  äugere 
Slrbeit  öerwanbelt  njirb,  unb  bag  biefer  Heil  mit  Peigenber  Spannung 
langfam  gunimmt,  möfjrenb  fon^o^I  bie  innere  latente  9Bärme  q  tok  aud) 
bie  Serbampfung^märme  r  abnehmen,  »enn  bie  Temperatur  pc^  er^ö^t. 
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S)te  f^IttfftgfeitötoSrme  q  fleigt  natürlid^  na^u  in  betnfelben  SeT^ättnifft 
wie  btc  3:cm<)cvatur  t,  \o  bafe  in  golgc  ^icrt)on  bic  ©cfammttoärme 
A  =  g  +  r  cbenfaÖ«  mit  flcigcnbcr  ©<)annun9  junimmt.  Dicfclbc  betrögt 
j.  33.  für  !Dam<)f  t)on  0,1  ätinofp^äre 

;i  =  46,28  +  538,85  +  35,46  =  620,59  S.«®. 

unb  für  ^ampf  t)on  10  Sltniof paaren 

y  =  182,72  +  432,78  +  46,00  =  661,50  SB.*®., 

fo  bag  bad  früher  t)on  äBatt  aufgefleüte  ®efe$  leine  ®ttltigleit  (at,  toonad^ 
bie  gan}e  SBttnnemenge  in  einer  ©emi^tdein^eit  für  aQe  Spannungen  coii< 
flant  (640  ßat.)  fein  foHte. 

9D?an  erfennt  ebcnfalt«  au«  ben  SBert^en  be«  fpecififc^en  ®ewi(^teö  y,  bag 
bie  t)on  ©a^'Suffac  gemachte  Xnna^nte  ntc^t  gutreff enb  ifi,  monac^  bie 
Dichte  be«  gefättigten  SBafferbampfe«  bei  aütn  Temperaturen  immer  in  bew* 
felben  Ser^ä(tni|  gu  ber  S)i(^te  ber  atmofp^ärtfc^n  Suft  t>on  berfetben 
iS^emperatur  unb  berfetben  Spannung  flehen,  nämlit^  gleic^  0,6225  Don  bet 
Dichte  ber  Suft  fein  foUtc.  SJergleic^t  man  nämli^  bie  in  ber  Sabelle  ent» 
fialtenen  fpecipfc^en  ®en)i(^te  mit  benjcnigen  ber  ?uft  für  gleiche  S^empero» 
turen  unb  Spannungen,  toetcf|e  man  einfach  aud  (15)  burc^ 

—  i  — -^ 
^^        V  ~  BT 

erhält,  fo  ftnbet  man  betrö^ttic^e  Hbraeic^ungen  Don  ber  obigen  StegeL 
SBä^renb  }.  $.  für  2)ampf  t)on  0,1  %tmofp^äre  baS  gebaute  Ser^öltnig 

ber  S)i(^te  ju  -^  =  0,621  gefunben  wirb,  beregnet  ftc^  bajfelbe  für  10  ätmo* 

fp^ären   gu  —  =  0,676,  fo  baß  alfo  bic  3)i^tigfeit  bc«  ©ampfe«  bei 

einer  Steigerung  ber  Sponnung  fd^netler  fu^  öergrößert,  ate  bie«  ber  gall 
fein  würbe,  wenn  ber  S)ampf  bem  SKariotte'fc^en  unb  ®a5*?uff ac'fc^cn 
©cfe^e  folgte,  welche  Sorauöfcljung  jener  früher  angenommenen  Siegel  ju 
®runbe  liegt.  @d  mag  nod^  angeführt  werben,  bag  bie  ^ier  au«  ben  (Situ 
d^ungen  ber  medjanifd^en  SBörmet^eorie  abgeleiteten  SBert^e  für  bie  2)ampf» 
biegten  mit  ben  Serfud^«refuttatcn  eine  gute  Uebereinftimmung  geigen,  welche 
öon  Säte  unb  gairbairn*)  erlangt  worben  fmb. 

Sid^er  ^atte  man  ftc^  gur  Seftimmung  ber  S)i(^tigleit  be«  gefättigten 
SSJafferbampfe«  einer  Don  9}at>ier  angegebenen  empirifc^en  gormel 

y  =  a  +  ßp (99) 


♦)  Proceed.  of  the  Royal  Soc.  1860,  unb  eiöi^Sngemeur  1860. 
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bcbtcnt,  in  toelc^er  a  unb  ß  gctoiffe  conjlontc  ©rögcn  bcbcuten,  bic  für  tjcr* 
fd^icbcnc  ®onH)ffpannuit8ett  üetf^icbcuc  SBeit^e  l^abcn.  ©icfc  gormcl, 
»d(^c  inöbcfonbcrc  in  bcr  »orbcm  mdfac^  ben  ©amffmafd^inen  ju  ®runbc 
gelegten  X^eorie  ^ambout'^  eine  ^au^ttolle  fpielt,  fü§rt  ieboc^  nur  gu 
brauchbaren  Slefultaten  2n)if^cn  fe§r  na^e  an  einanber  liegenben  ©renken 
bcr  3)attH)ffpannung.  9?cucrbiug^  ^at  ä^uncr  jur  SSermeibung  ber  um* 
flänbtic^en  SRcd^nungen,  wie  fte  oben  angeftil^rt  toorben  flnb,  eine  ettq)irif^e 
%otmA  angegeben,  »etc^e  für  alle  gcmö^nli^  üorfomntenben  Spannungen 
genauere  SEBert^e  ergiebt  unb  bereu  man  fic^  bebienen  !ann,  um  bad  einer 
gewiffen  Spannung  p  jugefförige  fpecifift^e  ®ett)i(f)t  y  unb  bejie^ungöweife 

baö  fpecififc^e  SSotumen  s  =  —  ju  ermitteln.    5Rad^  ^tnnn  lann  man 

fe^en 

^gl,0646  _  1J04 (100) 

wenn  p  in  %tmofp^ären  gegeben  ift,  worauf 

y  =  —  =  0,6061  i)0,9893 (101) 

s 

folgt.  S)ie  (entere  ©letd^ung  (101)  liefert  für  alle  ©paitnungen  üon  0,5 
bi^  14  Sltmofp^ören  SRefuItate,  welche  mit  ben  nad^  ben  Dorfle^cnben  5Re(^* 
nungen  gefunbenen  unb  in  ber  SabcKe  unter  y  angegebenen  fafl  öoBfommen 
genau  übereinftimmen. 

S)emgemäg  !ann  man  annehmen,  bag  bie  ©leic^ung  (100)  bad  ®efe^ 
jmfrfien  bem  fpccififd^en  SSoIumen  unb  ber  Spannung  bei  gefättigtem 
äBafferbampfe  barfleUt.  SBenn  man  ftc^  bad  Sotumen,  wclc^e^  1  kg  ge« 
fättigter  SBafferbampf  bei  irgenb  einer  ©pannung  p  einnimmt,  al€  Slbfcijfe 
auf  einer  9^e  unb  fen!red|t  baju  bie  Spannung  p  afö  Orbinate  abgetragen 
benft,  fo  legen  bie  ©nbpunfte  aller  Drbinaten  eine  gewijfe  Suröe  fefl,  meiere 
3cuncr  bie  Suröe  conftanter  jDampfmenge  nennt;  bie  ®Icic^ung 
biefer  Surue  ifl  mi\  bem  Sorfie^enben  fc§r  na^e  burc^  (100)  barge^ellt. 
3)iefe  (5urt)e  liegt  offenbar  giüifc^en  ber  gleic^feitigen  $t)perbel  pv  =  C, 
weld)e  bie  ifot^ermifd^e  GurDe  für  ®afc  borfiellt  unb  jn)ifd)en  ber  abiabati* 
fd^en  Guröe  pv^'^^  =  C  berfelben. 
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§.  236.  Gemisch  von  Wasserdampf  und  Wasser.  Um  bte  311^^^^ 
änbcrungcn  ju  untcrfuc^cn,  welchen  ber  gcfättigtc  9[BaRcrbanH)f  burc^  trgcnb 
tt)e(c^e  Seränberungen  bc9  Sotumend,  ber  j£em))eratur  :c  audgefe^t  tft^  fei 
toteber  1  kg  einer  3J{ifc^nng  Doraudgefe^t,  meiere  aud  x  Kilogramm  3)ainpf 
t)on  ber  ©pannung  p  unb  ber  iEcmpcratur  t  unb  an^  (1  —  x)  ^itogramtn 
SBaffcr  befielt.    S)a«  Sofumen  bicfcr  aWifc^ung  brürft  ft^  naij  (86)  a\x9 

^"'^^  t;  =  d  +  rru (86) 

mortn  ö  confiant  gteic^  0,001  cbm  unb  u  mit  ber  Zemperatur  t  ober 
Spannung  p  Deränberlid)  ifl.  3)ie  ©efammtwärme,  b.  §.  bieientge  9EBärme, 
ttjctc^e  biefeö  ®emifc^  me^r  enthält  al«  1  kg  SBaffcr  t)on  0^  (E.^  ift  bann 
jujammengcfeftt  au«  ber  in  (1  —  x)  Äilogramm  SBafler  enthaltenen  Sli^Pg* 
!eit«tt)ärme  (1  —  x)  q  unb  ber  in  x  Äilogramra  5)ampf  na^  (85)  ent* 
^altcnen  SBärmc  xJ  =  x  (q  +  q),  \o  ha^  biefe  äBärmc  fi^  auöbrücft 
burc^ 

AU  =  (l  -^  X)  q  +  X  (q  +  q)  =  q  +  XQ    .     .     (102) 

6«  werbe  ic(jt  angenommen,  ba^  bie  Temperatur  fic^  um  ben  unenblid^ 
Keinen  93ctrag  dt  änbere,  fo  erljält  man  bie  3«nö^nie  ber  inncrn  äBärnic 
hvLxij  ©ifferentiirung  oon  (102)  ju 

Ädü=dq  +  d  (xq)  .    .     ;     .     .    .    (103) 

in  welcher  ©(eic^ung  fowo^t  x  wie  anij  q  oeränberlic^  ftnb. 

$at  ftc^  bei  ber  gebac^ten  Senberung  ba«  Sotumen  e;  um  8v  Deränbert, 
fo  ift  burc^  bie  Uebenüinbung  be«  äugern  3)ru(!eö  p  auf  bem  SBcge  dv 
nadft  (32)  eine  äußere  Slrbeit  dL  =  pdv  geleifiet,  unb  man  erhält  ba^er 
nac^  ber  erflen$auptgtei(^ung(I*)  bte  SBärmemenge  8  Q,  wctc^c  jum  Schüfe 
ber  t)oraudgefe(ten  3ufianbdänberung  bem  @emif c^e  }ugeftt^rt  werben  ntu^,  ju 
dQ  =  Ä{dü  +  dL)  =  dq  +  d  (xq)  +  Apdv  .    .     (104) 

Um  ben  SBert^  für  baö  le^te  ®Iieb  Äpdv  biefer  ®Icid)ung  ju  befltmmen, 
^at  man  (86)  ju  biffcrentiiren,  inbem  man  0  confiant,  bagegen  fowo^l  x 
wie  u  Deränberlic^  annimmt;  baburc^  erhält  man: 

dv  =  d  (xu), 
womit  (104)  übergebt  in 

dQ  =  dq  -\-  d  (xq)  +  Apd  (xu). 

3Benn  man  hierin  für  baö  lefete  ®Iieb  ben  au^  ber  allgemeinen  Differential 

'  d  (p.xu)  =  pd  (xu)  +  xudp 

ft(^  ergebenben  SBert^  einführt,  wirb 

dQ  =  dq  -^  d  (xq)  +  Ad  (pxu)  —  Axudp 
=  dq  -\-  d  [x  (q  •}-  Apu)]  —  Axudp, 
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9tun  \^  Q  -\-  Äpt 
ba^er  ^at  man  auc^ 


yim  \^  Q  -{-  Äpu  =  r  nai)  (84)  unb  Äud})  =  ^  dt  mif  (92), 


dQ  =  dq  +  d(xr)-^dt      ....     (105) 
Seftt  man  hierin  Sg  =  c^f  unb  cntroidclt  d  (xr),  fo  wirb 

dQ  =  cdt  +  xdr  +  rdx  —  ^  dt, 
unb  nenn  man  noij  x  .cdt  abbirt  unb  fubtra^trt,  wirb  enbli^: 

ag  =  (1  -  X)  cdt  +  röx  4-  a;  (c  +  If  -  J)  a<. 

@e(t  man  noc^  ber  ^Urje  falber 

G+l7-Ö  =  '* ^'''^ 

fo  wirb: 

dQ  =  (l —x)  cdt  +  rdx  +  xhdt  .     .     .     .     (107) 

3n  bcr  jutcfet  g€funbencn@Wd^un9(107),  wdc^c  ebcnfo  wie  bicjenigc  (105) 
}uerß  Don  Slaufiud  angegeben  würbe,  bebeutet  rec^td  bad  erf^e  ®(ieb 
(1  —  x)  cdt  bie  jur  Erwärmung  öon  (1  —  x)  Äitogramm  SBaffer  um 
dt  crforberüci^c  SBärmcmcnge  unb  ba«  jweite  @tieb  rdx  bie  latente  ober 
S?erbampfung«w8rmc,  wel^e  jur  5ReubiIbung  ber  S)amj)f menge  dx  aufju* 
wenben  iji,  wä^renb  ba«  brittc  ®ücb  xhdt  bie  bem  f(^on  öor^anbenen 
S)ampfe  jujufü^rcnbe  SBärmemengc  toorjlcKt.  ®aß  britte  ®Iieb  xhdt  ip 
analog  bem  erflen  (Stiebe  (1  --  x)  cdt  gebilbet,  inbem  x  unb  (1  —  x) 
bie  ®ewi(^te  be«  Damj)fe3  unb  bejie^ungöwcifc  beö  SSSajferö  unb  dt  bie 
Xempcraturer^ö^ung  bebeutcn.  Cbcnfo  wie  ba^er  c  bie  fpedfifc^e  SBärme 
be«  SBaffcrö  bebeutet,  fann  man  fu^  unter  ber  ®rögc 


'■  =  ('  + Ir-f) 


bie  fpecififc^c  SBärme  be«  Dampf eö  oorjieHen,  b.  fj.  biejenige  SBärmcmenge, 

weld^e  man  1  kg  be«  gefättigtcn  SBafferbampfe«  für  eine  unenbtic^  Keine 

Srwärmung  um  dt  jujufü^rcn  ^at,  tjorauögefeftt,  bag  ber  ®ampf  nac^  wie 

Dor  gefättigt' bleibt. 

®ic  ©röge  h  lägt  f«^,  bo  burc^  bie  9tcgnault'f(^c  gormel  (80)  r 

dr 
unb  baraud  anif  ^r-  befannt  iß,  beregnen,  unb  man  erhält  burd^  biefe 

0 1 

aiec^nung  für  aGc  in  bcr  ^ra^iö  t)or!ommenben  Temperaturen  für  /*  einen 
n  e  g  a  t  i  t)  e  n  SBert^.    So  ifl  nämtic^  für 


784  Vierter  9tbfd^nitt.    6rftc§  ßapitel.  [§.  237. 

t  =  0^  100»  200« 

h=     —  1,9166      —  1,1333      —  0,6766. 

2)iefcd  für  bic  ^enntnig  be^  Ser^altend  üon  gefätttgtem  Sajferbampf 
äugerfl  roid^tigc  Srgebmg  etne^  negativen  äßert^ed  ber  f))edftfd)en  SBärtne 
ifl  juer{l.)}on  dtauftu^  unb  Stanftne  gefunben  unb  burc^  bic  SSerfu^e 
)}on  $irn  beftättgt  toorben.  @d  ge^t  ^teraud  bte  Un^altbarfcit  ber  frühem, 
ber  'ißambour'fc^en  £t)eorie  ju®runbe  Itegenben  Snna^me  ^erDor,  koonad) 
Dampf  bei  ber  S^panflon  in  ben  ©ampfmafc^inen  feine  Spannung  ter 
SurDe  conflanter  jDatftpfmcngc  entfprec^enb  änb'ern  foQte.  3)a6  bie^  nic^t 
ber  gaO  ijl,  lägt  o^ne  ffieitere«  bie  ®Iei(^ung  (107)  erfennen,  wenn  man 
barin  x  =  l  fe^t,  b.  ^.  menn  man  reinen  ober  trodenen  3)antpf  o^ne  93ei* 
mift^ung  tjon  SBaffer  toorauöfc^t.  %üi  biefen  ^aU  ge^t  biefe  ©leic^ung  mit 
dtüdft^t  auf  ben  negativen  SQSert^  Don  h  über  in 

dQ  =  rdx  —  xhdt (lOS) 

92immt  man  nun  an,  e«  pnbe  eine  ättP^ttbgänberung  o^ne  SBärmejufu^r, 
atf 0  mit  8  ö  =  0  jtatt,  f o  wäre 

rdx  =  xhdt (109) 

worin  h  ben  abfoluten  ober  pofttioen  SBert^  bcbcutct.  3)icfc  ®lei(^ung  be^ 
fagt  bircct,  bag  ein  negativer  S3Jert^  öon  dt,  b.  ^.  eine  lemperaturabna^me, 
wie  fte  natürtic^  mit  einer  Sudbe^nung  be^  S)ampfDotumen«  t)erbunben  tft, 
au^  einen  negatiDen  äBert^  t)on  dx,  b.  ^.  eine  SJerminbcrung  ber  2)ampf« 
menge  jur  golge  ^at.  ©ei  ber  Sluöbe^nung  beö  S)ampfe«  o^ne 
SBärmejufu^r  fc^Iägt  fi^  ba^cr  eine  gcwiffc  ©ampfmengc 
nicber,  womit  au«gefpro(^cn  ift,  bag  ber  üDampf  jwar  gefättigt  bleibt, 
aber  eine  geringere  Spannung  unb  Temperatur  ^aben  mu|, 
aU  wenn  er  in  unücränberter  ÜKcngc  tjor^anben  bliebe,  b.  ^. 
wenn  feine  älu^be^nung  ber  (Surüc  confianter  3)ampfmenge  entfprec^enb 
Dor  fic^  ginge.  S)amit  lefetereö  ber  gatl  fei,  mug  t)iclme^r  eine  SSBärme* 
jufu^r  flattfinben,  welche  au^  (108)  folgt,  wenn  man  barin  dx  =  0  fcftt 
unb  dt  negatiü  annimmt.  ®ö  folgt  ebenfo,  ba§  mit  einer  ©r^ö^ung  ber 
STempcratur,  alfo  mit  einer  3"föwiiwc"^^ii<*"tt9  ^cß  Dampfe«  au«  (108) 
ein  negativer  993crt^  t)on  d  Q  folgt,  wenn  ber  Dampf  nac^  wie  Dor  gefättigt 
bleiben  foK,  b.  ^.  e«  mug  bei  ber  ^ompreffion  9Bärme  abgeführt 
werben,  anbcrnfaff«  ge^t  ber  Dampf  in  ben  über^ifeten  3"P^"^  *lbcr. 

§.  237.      Isothermische    und   isodynamische  Curve    des   Dampfes. 

Denft  man  fic^  eine  SBajfer=  unb  Dampf mif^ung  üon  1  kg  ®ewi(^t  einer 
93eränberung  unterworfen,  DermiJge  bereu  bie  Temperatur  einen  confianten 
Sßert^  t  behält,  fo  ifl  nac^  bem  Sorfle^enben  tlar,  bag  auc^  bie  Spannung  p 
fo  lange  einen  gleic^bleibenben  2Bert^  beibehält  al«  noc^  2&af[er  Dor^anben 


gtg.  450. 
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ifl,  um  bcn  !Dam))f  al^  geföttigten  befielen  )u  (äffen.  3ßtm  man  ba^er 
bie  Derfc^iebenen  Volumina  bed  ©emifc^e^  ald  Sbfciffen  unb  bie  juge^örigen 
©pannungen  aU  Orbmaten  aufträgt,  fo  erhält  man  ald  bie  ifot^ermtfc^e 
Sinte  h)egcn  ber  unberänberß^en  Spannung  eine  mit  ber  Kbfciffena^e 
parallele  ®erabe.  3cbcr  ©pannung  p  ober  Temperatur  t  entfpric^t 
^ier  eine  bcfonbere  ®erabc,  j.  95.  CiÄi,  gig.  450,  ber  Spannung  pi  ober 
C^Äf  berjcnigen  i?,.  Sitte  biefe  ©eraben  erftrecfen  fic^  aber  nur  biß  ju 
einer  befiimmten  Suroe  ÄiA^,  nelc^e  offenbar  bie  Suroe  conftanter  !Z)ampf« 
fpannung  ifl,  bereu  ma^rf^einUc^e  ®(ei(^ung  oben  ju 

p^iMiü  =  1^704 (100) 

angegeben  tourbe.  Sei  einer  weitem  Vergrößerung  be«  Solumen«  al«  baß* 
jenigc  s  ijl,  ttjetc^e«  für  bie  betreff enbe  Temperatur  t  ber  Surtc  conflanter 
S)ampfmenge  entfpric^t,  ^at  man  ed  mit  ttber^i^tem  Kampfe  }u  t^un, 
b.  ^.  folc^em,  welcher  eine  ^B^ere  Temperatur  ^at,  atö  feinem  Sättigung^« 
grabe  entfpric^t.     9Ran  erfie^t  bied  teic^t  avi9  ber  Sigur.     3)enft  man 

f\ij  nämlic^  unter  ber  Soraudfe^ung, 
baß  bie  Temperatur  ben  9Bert^  ti  fort* 
wä^renb  behalte,  baß  »olumen  gleit^ 
OBi  geworben,  fo  würbe  ber  ®ampf 
für  bengatt  ber  DoQflänbigen  Sättigung 
bie  Spannung  jp{  =  BiA{  unb  bie 
Slemperatur  tl  f^ahm,  welche  Heiner  ift  aU 
ti,  Demgemäß  !ann  man  fld^  Dorfletten, 
ber  gefättigte  Dampf  Don  bem  Solumen 
0B[  =  s[  fei  Don  ber  i^m  cigent^üm* 
litten  Temperatur  ti  auf  bie  ^ö^ere 
^1  gebracht,  womit  eine  93ergr(5ßerung 
ber  Spannung  Don  bem  9Bert^e  B^Äl 
=  p'  ouf  benicnigen  BiA^i  =  p['  Derbunben  ift,  bod^  wirb  biefe  legtcre 
Spannung  ben  Dor^erigen  SBert^  pi  =  BiAi  beö  bei  ber  Icmpcratur  ti 
gefättigten  Dampfe«  ni(^t  errei^en,  b.  ^.  bie  ifotljermifc^e  SurDe  wirb  in 
bem,  bem  über^i^ten  Dampfu  entfprcc^enben  gelbe  red)tß  Don  A^  A^  einen 
SSerlauf  jwif^en  ber  horizontalen  be«  fünfte« -äi  unb  ber  SurDc  conftanter 
Dampfmenge  jeigen.  Diefe  EurDc  be«  überbieten  Dampfe«  fott  unß  ^ier 
nic^t  weiter  interefflren,  e«  fott  Dielme^r  angenommen  werben,  baß  bie  äu«* 
be^nung  be«  ©emifd^e«  noc^  innerhalb  heS  für  ben  gefättigten  Dampf  gültigen 
gelbe«  Jtoifc^en  AiA^  unb  ben  Sl^en  Derbleibe. 

Die  äußere  med^anifd^e  Srbeit,  welche  bei  einer  fold^en  Xudbe^nung  Don 
bem  Dampfe  Derri(^tet  wirb,  wenn  berfelbe  ft(^  Don  irgenb  einem  Snfang«* 
Dolumen  Vi  =  ODi  auf  ba^jenige  V2  =  ODq  auöbe^nt,  ifi  ^ier  burd^ 
ba«  9itä)kd  Dl  El  Ei  Di,  alfo  }u 

9Bci06a(^<^rrrmann,  9c^r6u6  (er  aKfcfaantf.    H.a.  ^q 


Dl   Ba  D^öi 
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L  =  I  pdv  =  p  (v^  —  vi)    ....    (110) 

gegeben.  SBetben  unter  Xi  nnb  x^  bte  juge^öngen  ©emic^tc  be^  3)Qmpfed 
)}et{lauben,  fo  f^at  man 

Vi  =  xiu  +  <y    unb  t?j  =  a^u  +  ^, 

ba^ev  i{i  au^ 

L=^p  (x^  —  Xi)  u (110») 

Stunme^r  befitntntt  ftc^  auc^  bie  bem  ©emifd^e  jujuftt^renbe  9Bätme  Q  bun^ 
3ntegration  ber  ®lei(^ung  (104), 

dQ  =  dq  -[-  d  (xq)  +  Äpdv, 

worin  megen  ber  unt)erSnbcr(t(l^en  Temperatur  q,  q  unb  p  conftante®r9§en 
ftnb.    ^an  er^ft  ba^er  bie  }U}ufü§renbe  SEBärme  mit  Kfidftc^t  auf  (84): 

ö  =  P  (^  —  a^i)  +  ^i>w  (^  —  ^i)  =  r  (ar,  —  a?i)    (111) 

3)icfe  SBärmemenge  ^at  man  natttrli^  üon  bem  ©emifd^  ab}Ufü§ren,  »enn 
umgete^rt  unter  ^ufnienbung  ber  arbeit  (110)  bad  Solumen  v^  =  OD^ 
bei  conjlanter  2:cmj)cratur  auf  ba^jenigc  Vi  =  ODi  jufammcngebrütft 
werben  foQ. 

3n  §.  218  würbe  unter  ber  ifob^namtfc^en  (Surt)e  eined  ®afe9  bie* 
jenige  Derfianben,  welche  bie  SerSnberung  Don  S)nt(I  unb  Sotumen  unter 
ber  Soraudfe^ung  angiebt,  bag  bie  innere  Xrbeit  ü  bed  ®afe9  einen  gleid^« 
bleibenbcn  S&ert^  behält  unb  e^  würbe  bafetbfi  gejeigt,  bag  für  ®afe  bie 
ifob^namifc^e  (Surt)e  mit  ber  ifot^ermif^cn  {ufammenfäDt  3)ied  if!  für 
!Däm))fe  nid^t  ber  ^aU,  weil  bei  biefen  bie  innere  Vrbeit  nic^t  lebigtid^  Don 
ber  Temperatur  t,  fonbern  auc^  Don  ber  üKenge  x  beö  in  Dampf  Derwan« 
betten  äBafferd  ab^öngt.  Wlan  er^ätt  bie  SBebingung^gteid^ung  für  bie  ifo* 
btjuamifc^e  3«f*ö«^öän^crung  für  ein  ®emif^  Don  SBaffer  unb  S)ampf, 
wenn  man  du  =  0  fefet,  atfo  auö  (103)  ju; 
dq  +  d  (XQ)  =  0, 

welche  ®Iei(^ung  bnrc^  Integration  jwifc^en  jwei  beliebigen  fünften,  für 
welche  bie  juge^örigen  SEBert^e  qi,  Xy,  Qi  unb  q^,  x^,  Qq  ftnb: 

3«  —  21  +  a?«(>2  —  «i9i  =  0  .    .    .    .    (112) 

ergiebt  SDlan  !ann  au3  biefer  ©leic^ung,  wenn  für  einen  gcwijfen  Anfang«» 
jufianb  Xi  unb  pi  alfo  au^  ty,  qi  unb  pi  gegeben  fmb,  für  irgenb  einen 
anbern  3)ru(f  p^,  burd^  wetc^en  gteic^jeitig  q^  unb  ps  befannt  fmb,  bie 
fpecififc^e  S)ampfmenge  Xq  finben  unb  er^ätt  bann  bie  ben  beiben  ^uf^Snben 
entfprec^enben  SJotumina  nac^  (86)  ju 

Vi  =  (6  -{-  XiUi)    unb    v,  =  (<y  -f  «,«,). 
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&  foQ  ^ttrauf  nic^t  nä^er  eingegangen  »erben,  ba  bte  ifob^namifci^e  Surüe 
für  bte  Dorliegenben  3n>e(fe  wenig  Sebeutung  ^at,  t9  fei  nut  bemettt,  bag 
Rennet  für  biefe  Sutue  bie  empirift^c  (Slei^ung 

aufjleHt,  tooritt  v  =  1,0456  j«  fefeen  ifi,  toenn  angenommen  toirb,  baj 
im  Xnfangdjnfianbe  trodener  Stampf  o^ne  SBaf^er  Dor^anben,  alfo  x  =  l 
tft  unb  nun  eine  Sompreffton  üorgenommeu  wirb.  @d  }eigt  nämfi^  bie  nS^ere 
9te(^nung,  bag  bei  ifob^namif^en  3ufianb9änberungen  beiber  Sompreffion 
Serbtc^tung  unb  bei  ber  S^panfion  Serbampfung  eintiitt,  entgegen:« 
gefegt  bem  Set^alten  ber  ^if^ung  bei  abiabatifc^en  ßufianbdSnberungen. 
&  mag  bemertt  toerben,  ba^  man  e^  bei  3)am))fma{d^inen  mit  na^eju 
ifot^ermifc^er  Su^be^nung  )u  t^un  ^at,  fo  (ange  frif^er  SDampf  a\x9  bem 
Äeffel  in  ben2)am))fc9(inber  geführt  n)irb,  b.§.  bei  ber  ^otlbrudroirtung 
(f.  toeher  unten),  unb  ba^  ba^er  hierfür  bie  oben  entmidelten  Formeln  (110) 
unb  (111)  ©ttttigteit  ^oben.  X)te  na^  ber  %bf))errung  bed  S)am))fed  in 
bem  di^Iinber  erfolgenbe  Sjfpanfion  bed  S)ampfe9  §at  man  öfter  atd  eine 
abiabatif^e  3iif^<ini>^^nberttng  betrachtet  unb  ed  foK  ba^er  im  ^olgenben 
eine  fold^e  3ufi<(nb^ttnberung  bef protzen  »erben,  obtoo^l  Don  Dorn^erein  )n 
bemerten  ifl,  bag  ber  Sorgang  in  bem  3)ampfcqlinber  teegen  be9  SBSrme« 
au^tauf^e«  Jtoif^en  bem  3)ampfe  unb  ber  S^tinbertoanbung  tt)efent(i(4c  9b^ 
meic^ungen  Don  einer  obiabatifd^en  Buflanb^nber^tug  jeigt. 

Adiabatisohe  Zustandsänderung  des  Dampfes.     SBenn  ein  §.  238. 

®emif(^  DonSBajfer  unb3)am))f  imSemi^te  glei(^  1kg  einer  Seränberung 

burd^  Stt^be^nung  ober  3uf^^^^^^^'^^9  ^^^^  B^^  ober  Sbfu^r  Don 

SBttrme  au^gefe^t  iß,  fo  er^ttß  man  bie  geItenbenSe}ie^ungen  einfach,  inbem 

man  bie  jujuftt^renbe  SBttrme  d  Q  nac^  (105)  gteic^  92ua  fe^t,  bur^  bie 

©leid^ung:  r^       c^      i    c,  r    \       ^^  ^* 

^    ö  0  =  82  +  8  (a;r)  —  Y  of. 

S)iDibirt  man  biefe  ®(eid)ung  bur(^  bie  abf olute  Temperatur  T,  fo  ifl  au^ : 

0  =  ^  +  ^-U8<  =  ^  +  8(¥).    .    (113) 

Sejeit^net  man  ben  SÖSert^  be«  3ntegrate   /  -^  ber  Äürje  toegen  mit  t, 

fe^t  alfo  allgemein  ^ 

'da 


I 


j.  =  f (114) 

0 

fo  liefert  bie  obige  !Z)ifferentia(gtei^ung  für  ben  Uebergang  bed  Sampf^ 
gemifd^e«  auö  bem  ättP^nbe  yj,  pi,  Tj,  ri  unb  tj  in  einen  anbern  y«,  p^, 
Ti,  f2  unb  r,  ben  %udbru(f  : 

60* 
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"Y"  +  ^1  =  -jT-  +  '^a (115) 

S)tefe  @lci(^ung  lann  baju  bienen,  bte  3)am))fmenge  x^  }u  berechnen,  mel(^e 
Dor^anben  xfi,  xotnn  bad@emif(^  bon  ber  (Spannung  i>i  unb  berDampfmenge 
Xi  abtabattfc^  in  einen  B^f^t^^b  bon  ber  Spannung  p2  übergebt,  inbetn  burc^ 
Pi  anä)  bic  ©rögcn  Ti,  ri  unb  Vi,  \oro\t  mitpi  biejcnigen  Tj,  r^  unb  Tj 

gegeben  finb  unb  au9  ber  ZabeQe  in  §.  235  entnommen  »erben  tonnen. 

t 

SBa^  nämtici^  bie  ©rögc  t  =   1  —  anbelangt,  fo  !ann  man,  unter  c 

0 

bie  fpecipfc^e  SBärme  be«  SBafferö  toerjlanben,  barin  naij  (77)  dq  =  cdt 

t 

-^  wirb.    SEBenn  man  hierin  für  c  einen 

0 

conjianten  SBert^,  ettwa  naäf  Slauf  iuö  ben  ber  Temperatur  t=  100<>  ju* 
gehörigen  SEBert^  t)on  1,013  ober  nai^  ^tnnn  einen  bcn  ^ö^eren lempera* 
turen  ber  gebräuchlichen  3)ämpfe  entf prec^enben  SJlittetoert^  oon  c=  1,0224 
feftt,  fo  ge^t  biefe«  integral  über  in 
t 

—  =  c%«a<^-q-^  =  c?n-     .    .     (116) 

0 

2BiD  man  jebod^  bie  Sert^e  bon  r  genauer  ermitteln,  fo  ^at  man  nad^  (78) 
dq  =  (l  +  2.0,00002^  +  3  . 0,0000009  <«)  dt 

i 

in  ben  äuöbrud    /  — ^  =  r  ju  feftcn  unb  ba«  3ntegral  am^jure^ncn. 


0 

3)ie«  au«gefü§rt  giebt: 

r  dt       r  dT 


X 

0 


'     T 


/dT     r  dT     r 

—  +  /  0,00004  (T-a)—  +    /  0,0000009  (T-a 

"'  a  a  a 

=  1,0561561  Zn  —  —  0,0004514  (T—  a) 

+  0,00000045  (T^  —  a2)     .     .     .     .     (116*) 
S)ie  ^iemat^  fic^  ergebenben  2Bcrt^c  fmb  in  ber  au«  ä^wner'«  Sßdrme« 
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t^eorte  entnommenen  2:abeDe  §.  235  unter  r  aufgeführt;  ebenfo  tote  bte 

Duotienten  ■=  barin  enthalten  finb. 

$at  man  mit  $ü(fe  ber  XabeQenteert^e  burc^  bte  ®(ei^ung  (115)  bte 
®t5ge  ^2  beftimmt,  fo  er^ttlt  man  bad  Volumen  V2,  koelc^ed  bem  !Z)ru(fe  jps 
cntfpri(^t,  ju 

Vi  =irjMj  +  6, 

totnn  tt)teber  u^  ben  ber  Spannung  p^  entfprec^enben,  aud  ber  SabeDe  )U 
entne^menben  SBcrt^  t)on  u  bebeutet  unb  ba^er  tfl  ba9  S^anflondüer^ältnig 
ober  badSer^ältnig  btefed Solumend  v^  ju  bem  anfängli^en  vi=XiUi  +  6 
inxij 

^^V^^CHU^ 

ebenfalls  gefunben.  SEBttrbe  man  biefe  Sted^nung  für  ^inret^enb  biete 
Spannungen  p^  burc^fü^ren,  fo  fönnte  man  )u  biefen  le^teren  aldDrbinaten 
bie  juge^brigen  Solumina  Vf  ate  älbfciffen  auftragen,  unb  loürbe  baburd^ 
bte  abiabatifc^e  (^urDe  erhalten,  mel^e  bem  )u  Anfang  Dorau^gefe^ten  ®e« 
mifd^e  ton  Xi  Jtilogramm  3!)ampf  unb  (1  —  Xi)  Kilogramm  2Baffer  unb 
ber  Spannung  pi  )uge^5rt. 

93ei  ber  Sudbe^nung  be9®emif(^ed  Don  bemSolumenri  auf  ba^ieniger, 
ifl  au(^,  unter  ber  *orau«fefeung  eine«  umfe^rbaren  ^rocefle«,  b.  §.  bei 
glei^er  ©röge  be«  äußern  3)ru(fe«  mit  bem  be«  ©anipfe«,  eine  gewijfe 
me(i^anif(^e  «rbeit  t)erri^tet  ttjorben,  unb  gtoar  fann  biefette  nur  auf  Äojlen 
ber  in  bem  3)ampfe  enthaltenen  38ärme  terric^tet  »erben,  ba  eine  ^u\u^x 
toon  SaSärme  ni(^t  flattfanb.  SWan  ftnbet  ba^er  biefe  Jlrbeit  einfach,  toenn 
in  ber  ßauptgteit^ung  (104)  8  §  =  0  gefegt  toirb.   ^ierburd^  erhält  man 

ÄdL  =  —  ÄdU=  —  dq  —  d  (xq), 
unb  fomit  burc^  Integration  )tt)if(^en  or^gsPa  unb  XiqiQii 

ÄL  =  qi  —  q^  +  XiQi  —  X2Qi  .     .     .     .     (118) 
toe^er  SBert^  lei^t  ermittelt  werben  fann,  ba  x^  burt^  (116)  beflimmt  ijl. 

^ie  Dorjle^enben  Sted^nungen  mögen  burc^  ein  93eifpiel  crlttutert  werben. 

6«  fei  1  kg  einer  3!)ampfraif(^ung  Don  i?i  =  6  ätmofp^ärcn  Spannung 
Dorau^gefe^t,  wel^e«  a?i  =  0,9  kg  3)ampf  unb  0,1  kg  SBaffey  enthalten 
foO.  @«  ifl  )u  unterfuc^en,  toe(d)e«  Sotumen  ba«  ®emif(^  annimmt  unb 
meldte  S)ampfmenge  e«  ent^ölt,  wenn  bie  Spannung  hnxif  eine  abiabatifc^e 
«uöbe^nung  bi«  auf  p^  =  l  ätmofp^äre  ^erabge^t.  ^iaä)  ber  labclfc 
in  §.  235  ^at  man  für 

Pi  =  6  atm.:  ti  =  0,44693,  ^  =  1,17395,  Ui  =  0,3626, 
qi  =  153,741,  Qi  =  454,994, 
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unb  fflt 

jPj  =  1  «tm.:  rj  =  0,31356,   ^  =  1,43834,  w,  =  1,6494, 

ga  =  100,50,  q^  =  496,30. 
ÜDa^er  §at  man  nac^  (115): 

0,9.1,17395  +  0,44693  =  x^  1,43834  +  0,31356, 
tDoraud  0^  =  0,827  kg  folgt.    &  f^at  ft(^  atfo  »ä^renb  ber  ^udbe^nung 
bie  Sampfmenge 

«1  —  ar,  =  0,9  —  0,827  =  0,073  kg 

ntebergef(^(agen. 

Da«  uTfpTüngltf^e  Solumcn  Vi  bed  ®mx\ijt9  beträgt: 

t;i  =  a?iWi  +  <y  =  0,9.0,3626  +  0,001  =  0,3273  cbm 
unb  ba9  na^^ertge 

v^  z=  X2U2  +  a  =  0,827. 1,6494  +  0,001  =  1,3651  cbm, 
ba^er  bad  (E^ponftondDer^ältnig 

1^3651^ 
0,3273        ^'^  • 
3)te  »ä^tenb  ber  S^panfton  t)crri(!^tete  Srbett  erhält  man  )u 

i  =  j  («1  —  3s  +  «1  pi  —  Xi  Qi) 

=  424  (153,741  —  100,50  +  0,9  .  454,994  —  0,827.496,3) 
=  424  .52,296  =  22173,5  mkg. 

(Sin  Stieberf^Iagen  Don  SBaffer  bei  ber  %udbe^nung  finbet,  tt)ie  f^on  in 
§.  236  angeführt  »urbe,  au(^  flatt,  loenn  bem  S)am))fe  anfänglich  fein 
SBaflcr  beigemengt  ift,  toie  p(^  jetgt,  ttcnn  in  (115)  a^i  =  1  gefegt  toirb. 
2Benn  man  bogegen  in  biefer  (Steigung  «i  =  0  annimmt,  b.  f).  alfo,  »cnn 
man  1  kg  äBaffer  o^ne  9eimif(^ung  oon  Sampf  ooraudfe^t,  »elc^ed  au^ 
unter  bem  !Z)ru(fe  jpi  fte^t  unb  bie  biefem  S)am))fbru(I  )uge^0rige  Ztm* 
peratur  ti  \)at,  fo  finbet  man,  ba^  bei  ber  Sudbe^nung  eine  getoijfe  3)ampf* 
menge  ft^  bilbet,  e^  finbet  ie^t  alfo  gett)i{fermagen  ein  bem  Dor^in  gefunbe« 
neu  entgegcngefefeteö  ©erhalten  bei  ber  ffi^anfion  fiatt,  infofem  bor^in  ein 
Stieberfc^Iagen  ftd^  jeigte,  tt)ä^renb  ie^t  eine  Serbampfung  oon  SBafler  ßatt« 
finbet. 

Um  bie  (Sröge  biefeß  Derbampfenben  SBaffer«  ju  ermitteln,  fei  toiebcr 
Pi  =  b  «tmofp^ären  unb  P2  =  l  Ätmofp^ärc  Doraußgefejt,  bonn  ge^t  bie 
©leid^ung  (115)  mit  ben  oben  angeführten  SOäcrt^en  unb  mit  Xi  =  0 
Über  in: 

0,44693  =  X2  1,43834  +  0,31356, 
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tootQu«  Xi  =  0,093  kg  folgt.    Da«  SJolumcn  finbct  fi^  hierbei  im  an- 
fange jtt  t?i  =  <y  =  0,001  cbm  unb  gegen  ®nbc  bcr  Sj<)attflon  ju 
r,  =  arjttj  +  <J  =  0,093 . 1,6494  +  0,001  =  0,164  cbm, 

fo  ba^  eine  ffij<)anfioii  im  Ser^öltnijfe  €  =  ~  =  154  jlattgcfunbcn  ^ot. 
Die  geletflete  Srbeit  ift  natürlich  nur  eine  geringe  unb  gteic^ 

L  =  424  (153,741  —  100,50  —  0,093.496,30) 
=  424.7,08  =  3002  mkg. 

Ku«  bem  ^ier  gefunbenen  Set^alten,  roomij  reiner  Dam))f  bei  ber  Hu9* 
be§nung  [xij  nieberf^Ittgt,  bagegen  reine«  SBaffer  einer  Serbampfung  au«- 
gefegt  iß,  lann  man  fc^Kegen,  bag  e«  eine  getoiffe  ßuf^ntmenfe^ung  be« 
®emif(^e«  geben  mirb,  bei  meld^er  bie  Dampfmenge  Xi  x>ox  ber  S^panfion 
gerabe  gleid^  berjenigen  Xj  nac^  ber  ßjpanpon  ifl.  5IRan  pnbet  biefe 
SKifc^ung  o^ne  SBeitere«  au«  (115),  »enn  man  barin  xi  =  x^  =  x  fe^t. 
SSeifpieteioeife  finbet  ftd^  biefer  SBert^  Don  x,  to Aijtv  miebemm  einer  %n« 
fang«fpannung  Pi  =  6  Stmofp^ären  unb  einer  Snbfpannung  Don  1  S(tmo$ 
fp^äre.entfpric^t,  burd^ 


JM 


0?.  1,17395  +  0,44693  =  «.1,43834  +  0,31356 

0,13337    ^^^, 

X  =  -^ =  0,504. 

0,26439    ' 


SBenn  alfo  ba«  ©emenge  na^egu  }ur  ^älfte  au«  SBaffer  unb  )ur  $ä(fte  au« 
Dampf  befielt,  fo  enthält  e«  bei  5  «tmof paaren  Drud  cbenfo  Diel  Dampf 

tvie  bei  1  Htmofp^äre.    äßenn  man 

^*^-  ^^^-  für  biefe«  ®emif(^  biefelbe  SRec^nung 

für   Derf(^iebene  SBert^e    bcr  6nb* 

fpannung  p^  etwa  Don  4,  3,  2,  V„ 

1/4  .. .  «tmofp^äre   au«fü^rt,    fo 

finbet  man,  bag  eine  Serbampfung 

fiattfinbct,  fobatb  bie  gnbfpannung 

{n)ifd)en  5  unb  1  9tmofp^äre   ge« 

(egen  ift,  wogegen  ein  9?ieberfc^(agen 

eintritt,  fobalb  bie  Snbfpannung  p^ 

Keiner  al«  1  Stmofp^äre  wirb.  9Ran 

fann    fic^    biefen   SJorgang    burci^ 

i$ig.451  Deranf(^auti(^en.  Sntfpric^t 

barin  nämtid^  ber  ^unft  -Ai  bem  Änfang«jufianbe  ^^i  =  5  ätinofp^ärcu/ 

x\  =  0,504  kg   be«  betrad)teten  ©emifd^e«  unb  A^   bem  @nb)u{lanbe 

2?,  =  1  atmofp^äre  unb  ebenfaH«  x<i  =  0,604  kg,  fo  liegen  biefe  fünfte 
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Ai  ttnb  Äi  in  einer  Sun>e  confiantcr  2)ampfmenge,  toAijt  burd^  ÄiGAi 
bargefieat  fein  mag.  3)ie  abiabatifc^e  Sinie  AiÄA^  Hegt  bann  gmifd^en 
Ai  nnb  A^  über  bicfcr  ?inie  conjiautcr  3)am<)fmcngc,  welche  fie  in  l)eu 
?ttn!tcn  Ax  nnb  -^2  burd)f^neibct 

Dbh)o^(  bie  Dorgebac^te  Ermittelung  be9  einer  befiimmten  Snbft^annung^s 
juge^örigen  Solumenö  v^  vxAji  f(^tt)ierig  ifl,  fo  ijl  biefelbe  bo(^  jeitranbcnb, 
nnb  be^^atb  ^at  man  ftd^  bemüht,  bie  abiabatifc^e  B^tf^^^^^n^^^nS  ^ 
S)am))fed  burc^  eine  einfache  gormel  barjufieOen.  Kantine  na^m  hierfür 
juerfi  bie  Sejie^ung  an: 

pt^  =  PiVi^ -^  p^vj^ (119) 

nnb  fe^te 

.=H =,,„.. 

5)iefclbe  gormel  ifl  aud^  tjon  ©raö^of  imb  2i^\xmi  ju  ©runbc  gelegt, 
nur  feftt  Ora^^of  ben  SBcrt^  ^  =  1,140,  m%enb  3 «un er  für  reinen 
S3Sajfcrbamt)f  o^nc  Seimift^ung  üon  äBaffer  f*  =  1,135  nnb  aUgemetn  für 
einen  ®e^alt  tjon  x  Kilogramm  SBajfer  in  einer  5IRif(^ung  Don  1  kg  ®e* 
tt)id|t,  für  ft  ben  SBert^ 

^  =  1,035  +  0,100  a?i (120) 

anwenbct. 
SOtan  fann  ba^er  bie  @Iei(^ung 

pv^  =  PiVii^  =  Const 

ate  bie  ®(ei^ung  ber  abiabatifc^en  (^urüe  einer  S)ampf«  unb  9ßa{fermif(!^ung 
anfe^en  unb  erhält  hieran«  gcnügenb  genaue  SBert^e.  ©o  liefert  biefc 
@lci(^ung  j.  8.  für  ba«  oben  berechnete  Seifpiel  mit  i?i  =  5  «tmofpftären; 
Vi  =  0,3273,  Xx  =  0,9,  gunäc^P 

^  =  1,035  +  0,100.0,9  =  1,125 

unb  ba^er  für  i?  =  1  atmofp^äre  baö  juge^örige  v  ju 

ia2&_ 
V  =  0,3273  Yj  =  1,3685  cbm, 

alfo  genügenb  na^e  bem  üorfte^cnb  ju  v^  =  1,3651  cbm  gefunbencn 
SBcrt^e. 

§.  239.  Ueberhitzter  Wasserdampf.  Sieger  war  immer  nur  bon  ben 
gefättigten  kämpfen  bie  SRebe,  b.  ^.  tjon  ben  kämpfen  im  ÜWa^mum  ber 
Dichte,  meiere  fie  bei  ber  i^nen  eigent^ümlic^en  Temperatur  gemäg  ber  la* 
beße  in  §.  236  ^öc^ficn«  ^aben  fönnen.    3Bie  fc^on  oben  bemerft,  fuib  bie 
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3)äni))fe  tntmet  geftttttgt,  fobotb  {le  ntitiffiafferinSerbtnbung  auftreten,  alfo 
}.  93.  in  iebem  S)ant))ftenel,  bod^  tfi  e«  natihrti^  nic^t  ou^gef ^loffen,  ba^  mi) 
gefättigte  !Dämt)fe  o^ne  SerMnbung  mit  äBajfer,  ate  fogenannte  trodene 
S)ämpfe  auftreten  fönncn.  3n  Icfeterm  gaUe  ge^cn  biefetten  in  ben  unge* 
fättigten  ober  ttber^i^ten  3ufi<<^b  über,  fobalb  man  i^nen  hntä)  SBärme« 
}uftt^rung  eine  ^b^ere  jlemperatur  ert^eilt  ate  i^rem  <Söttigungdgrabe  }utommt. 
Sin  Ueber^iften  ber  3)ämpfe  für  3)ampfmafc^incn  l^at  man  in  neuerer  ^At 
öfter  babur(i§  t)orgenommen,  ba§  man  boS  Dom  !Dam<)ffejfcl  ben  3)ampf  ab* 
(eitenbe  9io^r,  e^e  baffetbe  mit  ber  !Dam))fmaf(^ine  in  Serbinbung  gebrad^t 
loirb,  burc^  einen  feigen  9taum,  etnia  burd^  ben  Staud^canal  ber  Aeffetfeue« 
rung  ftt^rt;  um  ^ierburd^  eine  Uebcr^igung  be^ÜDampfe«  unb  bamit  Dcrbunbene 
©<)annung«er^ö^ung  ju  erjieten.  Dft  gefc^ie^t  bie«  inbefien  aud^  nur  ju  bem 
3toecte,  ben  !I)am))f  mi3g(i(^{l  trodfen  nad^  ber  SRafc^ine  gelangen  ju  (ajfen, 
inbem  bad  bem  Stampfe  fajl  immer  med^anif^  beigemengte  SBaffer  auf  biefe 
äBeife  gan)  ober  t^eiltocife  Derbampft  nirb. 

S)ur(^  bie  Sr^iftung  einer  t)om  9Bajfer  abgef^Iojfenen  SRenge  gefättigten 
©ampfe«  oon  bejlimmter  Spannung  p  »irb  biefe  lefttere  natürli(ft  er^iJ^t, 
etma  }u  p',  hoif  iji  ba^  ®efe(  bitiang  no^  fo  gut  koie  unbefannt,  nac^ 
welkem  biefe  SpannungöDergrögerung  ton  ber  mitget^eilten  Semperotur* 
er^ö^ung  abhängig  ifi.  3rttf)er  na^m  man  allgemein  an,  ba^  bie  ttber^i^ten 
3)Ämpfe  bem  SWariotte*  unb  ®a^»2uffac'f(i^en  ©eje^e  folgten,  bod^ 
^aben  bie  neueren  Serfu(^e  Don  9tegnautt  u.  ^.  barget^an,  bag  biefed 
®efeft  im  Äügemeinen  für  bie  über^i^ten  ©ämpfe  nic^t  genau  gilt  unb  um 
fo  weniger  jutrifft,  je  nä^er  bie  3)ämpfe  i^rem  @ättigungdpunlte  fu^  be* 
finben.  3e  ^6^er  bie  2:emperatur  loirb,  beflo  größer  i{l  bie  Uebereinfiimmung 
be«  SSer^alten«  ber  ÜDämpfe  mit  bemjenigen  ber  ®afe.  3Ran  pflegt  too^l 
anjune^men,  bag  bei  einer  Temperatur,  loeld^e  bie  ber  gefättigten  ICämpfe 
um  20  bi«  30<>  überjlcigt,  ober  anä)  bei  einer  Spannung,  toel^e  etwa  0,85 
Don  berjenigen  beö  gefättigten  Kampfe«  Don  ber  ^errf(^enben  lemperatur 
ifl,  bad  SRariotte«  unb  ®a9«i!uffac'f(^e  ®e{et  aU  ^inreic^enb  genau 
für  bie  über^ifeten  3)ämpfe  angenommen  toerben  lann.  dagegen  jeigen 
bie  Serfuc^e  Don  Xate  unb  Sairbairn,  bag  bei  ber  Slnnä^erung  bed 
ÜDampfe^  an  ben  ®ättigung9pun!t  ber  Sudbe^nung^coefficient  teefentltc^  }u« 
nimmt  unb  ixotu,  hxtu  bii  fünfmal  fo  grog  wirb  ald  ber  na^eju  conflante 
%u9be^nungdcoefficient,  meld^er  einer  ^ö^em  Ueber^i^ung  entfpric^t. 

&  mag  ^ier  anij  ha9  Don  $irn  audgefprod^ene  ®efe^  angeführt  »erben, 
monac^  bie  über^i^ten  2Baf(erbämpfe  ftc^  fo  Der^alten,  bag  für  fie  bie  if  o« 
bt|namif(^c  SurDe  tt)ie  für  bie  ®afe  eine  gleid^feitige  ©^pcrbel  i%  mä§* 
renb  bie  ifot^ermifc^e  (S^urDe  einen  anbem  Serlauf  jeigt  3n  le(terer 
$inp^t  tt)ürben  fxä)  alfo  bie  über^i^ten  !Z)ämpfe  Don  ben  ®afen  unter« 
f (Reiben,   für  toclc^e  lefeteren  bie  ifot^ermift^e  SurDe  mit  ber  ifob^nami* 
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fd^en  ^{ufantmenfäUt.  3taii  B^uner  »ttb  bie  ifob^namtfd^e  Surtoe  ber 
ttbet^t^ten  Stampfe  genauer  but(^  bie  ©leic^ung  befittnmt: 

pv""  =  piVi'' =  Const  .    .....    (121) 

ttjovin  im  anfange,  fo  fange  ber  5)ampf  noij  ge|ättigt  x%  v  =  1,0456  ju 
fefeen  iji  unb  mit  fleigenber  Ucber^iftung  fc^r  fc^neß  in  bcn  ®crt^  v  =  1 
für  bie  gtcid^feitige  ^\ffziU\  übergebt. 

§.  240.  Dämpfe  überhaupt.  S)ie  ®iebetem))eratur  ift  für  terfc^iebcne  ^üf ftg« 
feiten  Derfc^ieben  unb  ivaox  ^ängt  bie  $ö§e  biefer  Temperatur  ebenfo  tote 
beim  SBaffer  Don  ber  ©rö^e  be«  auf  ber  glüffigfeit  laflenben  Drude«  ab, 
melier  immer  gleic^  ber  ©panntraft  be«  fic^  bilbenben  ÜDampfed 
iP.  9?a(^  ben  barüber  angc(lettten  Seoboc^tungen  fmb  bie  ©icbetempcraturcn 
bei  einem  S)ru(fe  Don  1  Ktmofp^äre  gleic^  0J60  m  DuedfitberfSute  ton 
einigen  fiörpem  bie  folgenben: 

Ouedjllber SÖO^e. 

?einöl 3160  ^ 

©^wefelfäure 310o  „ 

©^ttjefcl 299»  „ 

^^ofi^or 2900  „ 

SCerpentinöI " .    .  273»  „ 

aaSaffcr 1000  „ 

affo^ol  (fl)cc.  ®ett).  0,813).    .    .    .  78,60(5. 

©(^ttjefelät^er 37,80  „ 

Salpetrige  ©äure 28oS. 

Schweflige  ©äurc —  lOO  „ 

S)ur(^  ^uflöfung  Don  ©ubfianjen  mirb  bie  ©iebetemperatur  bed  SBafferd 
anfe^nlid^  er^ö^t  ©o  fiebet  j.  93.  SBaffer,  baß  mit  Äo^falj  gefättigt  ij! 
(41,2  S^le.  Äoc^falj  auf  100  S§Ie.  aSaffer),  mä)  gegranb  bei  108,40, 
ferner  SBaffer  mit  lo^lenfaurem  Äati  gefättigt  (205  S^te.'  fo^Ienfaure«  Äali 
auf  100  £^le.  2Ba|fer)  bei  1330,  unb  SBajfer  mit  S^lorcaldum  (325  ST^le. 
S^lorcalcium  ouf  100  I^le.  SBaffer)  bei  179,5o. 

%Vii)  bie  ©efägtoönbe  ^aben  Sinftug  auf  ben  ©iebepuntt.  @o  {lebet  3. 9. 
baß  SBajfer  in  metallenen  ©efägen  etwaß  früher  alß  in  gläfemen. 

9}a(^  S)aIton  fmb  bie  (S^panfiDlräfte  ber  iDämpfe  alter 
^lüffigteiten  bei  einer  gleid^en  älnja^t  Don  ©raben  über 
ober  unter  bcm  ©iebepunfte  glcic^  grog.  $iema(^  laffen  fid^ 
nun  (xai)  mittelft  ber  ©iebepunfte  bie  gfpanflDfräfte  Derft^iebener  3)ämpfc 
(XM&  benjenigen  beß  SEBafferbampfeß  berechnen.  3)a  }.9.  ber  ^Ro^ol  bei  78<> 
fiebct,  fo  ifl  für  aifo^olbampf  Don  113o,  alfo  Don  113«  —  78o  =  35« 
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über  bem  ©iebepunfte  bie  Spannhaft  biefeCbe  h)ie  beim  Sßafferbampf  bei 
350  fiber  bem  @tebepunfte  bed  SBafferd,  b.  t.  tote  bei  ber  Zem))eratur  bed 
SBafierbampfc«  t)on  135^  nämlid^  3  «tmofp^ätcn. 

Slu^  ben  neueren Serfu(^en  Don  Stegnault  (f.  $oggenbotff'd  Snnalen, 
©b.93,  1854)  gc^t  oHcrbingö  ^ertoor,  bag  biefeöOefe^  nur  ungefähr  ri^tig 
ifl.  ^iernac^  ftnb  j.  8.  für  Temperaturen  Don  0  bid  130^  bie  S^panfiD« 
fräfte  t)on  Sldo^ol;  <Sifmt\üäti)tx,  j^erpentinöl  unb  SBafferbampf  folgenbe: 


Xcmipfratur 

0 

10 

SO 

40 

60 

80 

100 

HO 

120 

1800 

Alfo^ol  .   .   . 

1,273 

2,406 

4,40 

13,41 

86,00 

81,28 

168,6 

285,2 

820,8 

433,1  cm 

eiimUlÄihtx  . 

18,28 

28,66 

48,48 

01,86 

178,08 

294,72 

492,04 

624,9 

— 

n 

Serpcntindl .   . 

0,210 

0,280 

0,430 

1,120 

2.69 

6,12 

18,49 

18,73 

26,70 

84,70^ 

»affertaii«)f  . 

0,460 

0,0165 

1,7891 

6,491 

14,879 

86,164 

76.00 

107,64 

149,18 

203,08  „ 

Die  oon  SHubberg  angefleßten  Serfud^e  jeigten  jtoar,  ba§  bie  Dämpfe, 
teeld^e  ftd^  aud  ©aljlöfungen  entmideln,  tro^  ber  ^ö^eren  ©iebetemperatur 
ber  le^tern  biejelbe  Temperatur  ^aben,  toelt^e  fi(^  bei  bemfelben  Drucfe  au« 
reinem  äBaffer  enttt)tcte(n.  ^iemad^  müßten  aQe  au«  iväfferigen  Söfungen 
unter  atmofp^ttrif^em  Drud  ftd^  entwideinbe  Dämpfe  bie  Siemperatur 
IOO0&  ^aben,  uuab^öngig  ton  bem  @iebepunfte  ber  iÖöfung.  Diefe«  9te^ 
fultat  tt)urbe  )ebo4  t)on  Siegnault,  äßagnu«  unb  äßüllner  baburc^  er« 
Hört,  bag  ha^  Z^ermometer,  toeld^e«  jur  Xemperaturmeffung  ber  Dämpfe 
biente,  P(^  mit  SBajfer  befd^Iug  unb  bo^er  bie  itemperatur  biefe«  SBaRer«, 
alfo  100<^;  ni^t  aber  bie  S^peratur  ber  flc^  entioideinben  Dämpfe  geigte. 
Stelme^r  mu^  man  annehmen,  ba^  bie  ^ä^  au«  @a()(öfungen  ent« 
midetnbeuDämpfe  bieS^emperatur  ber  (enteren,  alfo  eine  p^ere 
S^emperatur  ^aben,  at«  bie  unter  glei^em  Drud  au«  reinem 
38affer  fic^  bilbenben  Dämpfe,  ober  mit  anberen  SBorten,  bie  au« 
@al}löfungen  [xij  bilbenben  Dämpfe  finb  megen  i^rer  ^ö^eren  Demperatur 
in  ßinfi^t  auf  reine«  SBaffcr  über^iftt.  änbererfeit«  ifl  gefättigter 
Dampf  au«  reinem  SBaffer  tjon  etma  lOO^S.  ober  1  äimofp^äre  in  8er* 
gleic^  mit  einer  @al)l5fung  üon  gleicher  ^Temperatur  al«  ein  über« 
fättigter  an}ufe^en,  melc^er  folglich  an  biefe  lüöfung  SBajfer  unb  fomit 
SBärme  abgiebt.  ^ierou«  erHärt  flc^  bie  fd^on  lange  befannt  gemcfene  ©r* 
fd^einung,  bag  man  burc^  3Baf(erbampf  t)on  lOO^^  @al)15fungen  bi«  ju 
i^rem  ©iebepunfte,  alfo  weit  über  lOO^S.  er^iften  fann,  eine  ©rfd^cinung, 
t)on  »eld^er  unlängß  ^onigmann  jum  feuerlofen  feigen  Don  Dampf* 
f effeln  burd^  ben  in  eine  Se^natronlauge  geführten  entweic^enben  Dampf 
ber  SOfafc^inen  eine  fo  fd^öne  Vnwenbung  gemad^t  ^at.  (S«  mag  ^ier  be* 
merlt  werben,   bag  biefe  (£rf(!^einung   leinedweg«  bem   (S:iaufiu«'f(^en 
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©runbfa^e  toiberfprid^t,  toonac^  9Börme  nic^t  t)on  felbfi,  b.  ^.  nic^t  o^ne 
eine  g(ei(^)eitige  anbertoeite  äenberung  t)on  einent  fältent  }tt  eutem 
Gärtnern  Körper  übergeben  lann,  benn  man  ^at  ^ter  bie  anbertoeite 
Senberung  in  bet  Bereinigung  ber  in  bie  ?5{ung  eintretenben  3)ampf» 
t^eilc^en  mit  ben  barin  befinb(i(^en  ©aljatomen  )u  erfennen,  burc^  beten 
gegenseitige  Snjie^ung  bie  jur  !I!emperaturer^5^ung  erforbertic^e  mec^anifc^e 
Arbeit  ergeugt  wirb. 

Um  bie  ©id^tigfeit  t)crj(^iebener  Dämpfe  ju  bejiimmen,  lann  man  ent« 
tt)eber  baö  Serfa^ren  t)on  ®ai)»8uffac  ober  baö  tjon  ®umaö  in  An» 


8fig.  452. 


menbung  bringen,  auc^  ^aben  i^airbairn 
unb  2:ate  über  bie  Did^tigteit  be^  gefättigten 
unb  ttber^t^ten  3)ampfed  befonbere  Serfuc^e 
angefieÜt*). 

®ar)*iu\\ac  fuate  ein  bfinne^  ®^QS!t^tU 
i)tn  mit  SBaffer  unb  fc^mol)  ben  ^ate  an 
einer  9BeingeiflfIamme  ivu  SDurc^  genaue^ 
9Bögen  bed  leeren  unb  be^  gefüllten  ^et« 
d^enö  ergab  fic^  ba«  ®tm6)i  beö  ffiaffer«  in 
bemfelben.  S)icfe  Äugcl  würbe  nun  in  eine, 
bem  9taume  nac^  in  gleiche  !^ei(e  get^eilte 
®la^x6f^xt  AB,  gig.  452,  gebra(I|t,  welche  mit 
Ouedffilber  gefüllt  »ar  unb  in  einem  ebenfalls 
mit  Duedffilber  angefüllten  (Sefäge  C  flanb, 
ba«  hmi)  eine  g[amme  erwärmt  werben  fonnte. 
Die  9iö^re  AB  würbe  noij  mit  einem  ®la9* 
c^Knbcr  BE  umgeben  unb  ber  3wHt^^mfamn 
jwif(^en  bcibcn  mit  SBaffer  gefüllt.  S)urc^  ^in* 
reic^enbe  Erwärmung  ton  unten  j^rfprengte 
baö  SBaffer  feine  ^ülle  unb  üerwanbelte  fi(^ 
in  Dampf,  unb  nac^bcm  hwci)  Sr^altung  einer 
conPantcn  Temperatur  alleö  SBajfer  in  Dampf 
übergeführt  war,  würbe  bie  Temperatur  an  einem  S^ermometer  T,  fowie 
baö  Solumen  unb  bie  Spannung  beö  Dampfe«  an  einem  einget^eilten 
Stabe  S  abgelefen. 

auf  biefem  SBege  fanb  ®  ai)^2uff  ac,  bag  1  Sitcr  SBaff  erbampf  t)on  lOO^^C. 
unb  bei  0,760  m  Sarometerpanb  0,5895  g  wog.  5Run  ijl  aber  nac^  bem« 
fetten  baö  ©ewic^t  t)on  1  ?iter  atmofp§ärifd)er  ?uft  unter  benfeften  8cr» 
^ältniffcn  gleid^  0,9454  g,  ba^er  folgt  für  biefen  SaH  ba«  Ser^ältnig  ber 


♦)  ©ie^e  üseful  Information  for  Engineers  by  William  Fairbairn, 
See.  Series,  London  1860,  and)  ^ol^lec^n.  ©enlrolblatl,  1860. 
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3)i(i^tc  t)on  aBofferbantpf  ju  bctjcnigcn  atmofp^ärij(^cr  ?uft  üon  gleichet 
Temperatur  unb  Spannung  )u 

5895 


9454 


0,6235  ober  jicmtid^  genau  Vs- 
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5)er  t)on  gairbairn  unbÜatc  inäntoenbung  gebraute ?lpparat  bejianb 
im  aBefcntlic^en  au«  jtoet  jur  $älftc  mit  Ouccffilber  gefüOten  communici* 

renben8eö^rcn^C,5A8ig.453,  »cldje 
ft(^  oben  in  bie  üor  bem  Serfud^e  luft« 
leer  gemachten  fugeiförmigen  ®(a«gefäge 
Ä  unb  B  enbigten.  9Burben  nun  un» 
glcid^e  9ßaf(ennengen  in  biefe  ®efäge 
gebrad^t,  fo  fUdten  ftc^  biefelben  mit  ge« 
fättigtem  2Baf[erbampf,  beflen  Did^tiglcit 
huxi)  Temperaturerhöhung  be«  um^ttaen« 
ben  Delbabeö  fo  geweigert  »erben  lonnte, 
bag  ftd^  enbtic^  in  bem  einen  ®efäge 
ba«  ganje  Dor^anbene  3ßaffer  in  3)ampf 
t)ertt)anbe(te,  wetd^er  bei  weiterer  @r* 
»ärmung  in  ben  über^i^ten  3uflanb  überging.  3)er  Sugenblid,  in  weld^em 
bied  gefc^ie^t,  xoixh  hniij  ha9  Steigen  be«  Ouedfitberd  in  bem  }ugel^örigen 
9{ö^renfd^en!e(  unb  burd^  ein  Sinlen  im  anbem  @d^en!e(  ber  commu« 
nicirenben  9iö^ren  angejeigt  unb  bie  Sliöeaubifferenj  in  beiben  ©d^en* 
fein  giebt  ben  Ueberbrudt  be«  gefSttigten  äßafferbampfed  in  bem  einen  über 
ben  über^i^ten  S)ampf  in  bem  anbem  Sc^entel  an.  S)urd^  ein  in  ba«  eine 
Oefäg  reic^enbe«  S^ermometer  würbe  bie  Temperatur  unb  burc^  ein  mit 
bem  anbem  ©efäge  communicirenbe«  ÜRonometer  bie  ©pannlraft  be«  ge* 
fättigten  Kampfe«  beflimmt. 

3)ad  t)on  2)  um  ad  in  Unwcnbung  gebrachte  Serfa^ren  befielt  barin,  bag 
man  eine  ^inreic^enbe  SDlenge  ber  ju  unterfm^enben  gltifftgfeit  in  einen 
Oladballon,  welcher  in  eine  feine  Spi^c  auögejogen  ifl,  bringt,  biefen  fo 
lange  in  einem  S3abe  t)on  Sßaffer,  £)el,  (S^Iorjint  u.  f.  w.  er^i^t,  bid  bad 
Sudftrömen  bed  ftc^  aud  ber  t^lttfftgteit  bilbenben  ÜDampfed  burd)  bie  ©pi^e 
bed  Sallond  aufhört,  unb  folglich  bie  Slüffigteit  üoKIommen  t)erbampft  i^, 
unb  bag  man  jule^t  bie  Spi^e  an  ber  Söt^ro^rflamme  ^ufc^milgt.  %ud  bem 
©ettid^te  Qi  biefed  mit  bem  }u  unterfud^enben  Dampfe  angefttÜten  8aIIond 
lägt  fu^  bie  jDic^ttgteit  bed  Dampfet  leidet  berechnen,  fobalb  man  ben 
gaffung«raum  7  be«  SaHon«  unb  baö  Ocwic^t  G  beffelben,  wenn  er  mit 
trorfcner  atmofp^ärifd^er  ?uft  angefüllt  ifl,  beflimmt  ^at.  Co  ifl  bie  gcfud^te 
S)i(^tigteit  bed  2)ampfe^,  bei  ber  ^reffung  unb  Temperatur  im  Sngenblide, 
100  bie  ®pi^e  gugefc^moljen  wirb: 
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»obet  y  bie  S)t(^tigtett  ber  atmofp^Srifd^en  Suft  bei  ber  Xem))eratur  unb 
bem  SSarometerftanbe  6e}ei(^net,  toobet  bie  %bh)&gung  erfolgte. 

S)te  2)i(i^tigfeit  einiger  3)ämf)fe  im  äSergleid^  j^  ber  ber  !?uft  na^e  über 
bett  @iebepun!ten  bet  erflem  flnb  fotgenbe: 

«tmofp^ärif^e  ?uft =  1,000, 

aßofferbampf =0,6235, 

«Wo^otbampf =  1,6138, 

©^toefelät^erbampf =  2,5860, 

lerpentinölbompf .    •    .     .    .    .  =3,0130, 

Ouccfftlberbompf =  6,976. 

Uebrigend  t)er^a(ten  ftd^  bie  !£)i(^t  ig  teilen  ber  Dämpfe  na^e  umge* 
te^rt  nie  i^re  latenten  SBärmen. 

@o  ifl  ).^.  na(^  9ri^  bie  latente  SBärme  t)om  SBafferbampf  gleic^  540 

unb  t)om  %(Io^oIbampf   glei<l^  214,  alfo  bad  Ser^&Itnig  biefer  latenten 

540 
SBärmen  ju  einanber  gtet<l^  ^TT  ^^  ^'^^5   '^^  "^^  ®a^*Sttffac  bie 

iDid^tigteit  bed  Sllo^olbampfe«  gleid)  1,6138  unb  bie  be«  Sßafferbampfed 
gteid^  0,6235,  unb  ba^er  bad  umgeleMe  Ser^ältnig  ber  iDid^ttgleiten: 

0,6235  -  ^'^^• 

§.  241.  Condensation.  Sßenn  gefüttigtem  Dampfe  t)on  einer  befiimmten 
Temperatur  burc^  9b!ü^(ung  äßörme  entjogen  nirb,  fo  fc^t&gt  ft^  t)on  bem< 
fetten  fo  Dtel  in  fltiffiger  gorm  nieber,  ba§  bie  Spannung  nur  berienigen 
gleid^fommt,  meiere  gefättigtem  Dampfe  t)on  ber  erniebrigten  Xemperatnr 
na(^  ber  ZabeQe  in  §.  233  }utommt  Son  biefem  Ser^olten  ma^t  man 
bei  ben  Dampfmaf<i^inen  mit  Sonbenfation  (Sebrouc^,  inbem  man  ben 
aud  bem  (St)(inber  tretenben  Dampf  burd^  faltet  SBaffer  abftt^It^  um  feine 
Spannung,  meiere  ber  ßottenbemegung  ^inbemb  entgegentt)irtt^  )u  er« 
niebrigen.  Da  bei  einer  folc^en  (Sonbenfation  ber  Dampf  bie  in  i^m 
t)or^anbene  latente  SBftrme  an  bad  ^tt^Iniaffer  abgiebt,  fo  mürbe  fid^ 
beffen  Temperatur  gar  balb  bid  auf  biejenige  ber  eintretenben  Dämpfe 
er^ö^en,  memt  man  nid^t  für  ßeten  (Srfa^  bed  ermSrmten  ^^boaffetd 
forgte.  8ei  ber  Der^äßnigmägig  großen  latenten  9BSrme  be«  Sßaffer« 
bampfed  iß  ba^er  immer  eine  t)ergleic^9meife  betrdd^tUc^e  3Renge  üon  9S&ji* 
waffer  erforberlic^,  fo  bag  t)on  bef[cn  SSor^anbenfein  bie  SDlögüd^feit  ob' 
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^ängt,  t)on  bem  $ort^ei(e  ber  (Sonbenfatton  bei  3)ampfmaf4tnen  (SAxani) 
2u  machen. 

Senn  }.  S.  ber  aud  einer  2)Qmt)fniaf(^tne  abgel^enbe  3)ant))f  in  einen 
Sonbenfator  geführt  mirb,  in  »eichen  fo  t)ie(  tüM  äßaffer  eingefpri^t  »irb, 
ba6  bie  Icmperotnr  be«  ©emif^c«  ouf  40«  S.  ermäßigt  »irb,  fo  fmb  über 
bem  ®cmif(^  gefättigte  Dämpfe  t)on  bicfer  Icmpcrotur  Qlfo  noc^  ber  SabcUe 
in  §.  233  t)on  ber  ©pannnng  gleich  54,9  mm  =  0,072  Ätmofl^^äre  t)or» 
^anben  unb  man  ^at  ba^er  ben  ©egenbrud  auf  bie  ßolbenfiäc^e  auf  biefen 
S3etrag  rcbucirt,  »ä^renb  bei  einer  3Raf<i^ine,  bereu  Dampf  in  bie  9tmo' 
fp^äre  frei  auspufft,  ber  @egenbru(f  gtcic^  1  Stmofp^äre  ifl.    lieber  bie 
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befonbere  (Einrichtung  bed  Sonbenfatord,  fottie  über  bie  üRenge  M  erforber« 
lid^en  (Sinfpri^mafferd  h)irb  bei  ben  Dampfmafc^inen  ha9  9}ä^ere  angegeben 
»erben. 

3Ran  !ann  bie  (Sonbenfation  anflatt  burd^  Sinfpri^ung  t)on  ftU^Iroaffer 
aud^  baburc^  herbeiführen,  bag  man  bie  äBanbungen  bed  ben  Dampf  ent» 
^abenben  (Sefttge^  t)on  äugen  abfüllt.  Diefe  üRet^obe,  meiere  immer  be» 
folgt  »erben  mug,  fobatb  eine  Sermifc^ung  bed  niebergefc^Iagenen  Dampfet 
mit  bem  ÄÜJ^Ittjaffer  nid^t  jlatt^aft  ifl,  finbct  il^re  anwenbung  in  ber  Sec^nif 
gur  DejüIIation  öerfc^iebener  gltiffigfeiten,  fowie  bei  ben  Ober« 
fIä<l^cnconbenfatoren  ber  ©cebampfcr,  für  welche  e«  t)on  SBid^ttgfeit 
iji,  baö  niebergcfc^Iagene  Sonbenfation^waffer  in  reinem  3«Pönbe  ju  er* 
galten,  um  t9  immer  »ieber  bem  Äef[el  Don  9?cuem  ate  ©peifcwajfer  juju« 
führen.  Son  ber  ^norbnung  eine^  einfad^en  Deflillationdapparated  giebt 
Sig.  454  eine  Snfd^auung.  Der  in  ber  Slafe  ober  Stetorte  B  enthaltenen 
gtüffigfeit  mirb  burc^  eine  Neuerung  SSJärme  jugefü^rt,  fo  bag  bie  itxifitx 
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flüd^tigen  Zf^tiU  bcr  t^Iüfftglett  t)eTbamf>f en ,  »ä^renb  bte  ntd^t  ober  erfl  bei 
^ö^erer  Temperatur  üerbampfenben  X^eile  in  B  }urlufb(et6en.  S)ie  fii) 
bitbenben  3)ämpfe  »erben  r>on  bem  ^etme  Ä  aufgenommen,  um  bur(^  haS 
f(^langenförmtg  gewuubcne  3to^r  G  ju  treten,  »e^eö  bur^  ftetö  fi^  «* 
neuernbed  fiü^Itoajfer  auf  einer  niebrigen  Temperatur  erhalten  mirb.  3tt 
Y^olge  ^ierüon  {(^(agen  fic^  bie  2)ämpfe  in  ber  ^ü^Ifc^Iauge  C  nieber  unb 
fliegen  in  ben  Suffangebe^äÜer  D  ab.  auf  biefe  SBeife  befliQirt  man  auc^ 
Srunuen*  ober  iJIugwaRer,  um  e«  üon  ben  barin  aufgelöjlen  ©aljen,  »ie 
}.  S3.  fo^tenfaurem  Xatt,  (^pd  k.  gu  befreien. 

SBirb  bie  S)efliOation  einer  anbem  glüffigfeit  al«  SBajfer,  j.».  be«  «Kd* 
^otö,  t)orgenommen,  f o  ifl  bie  Spannung  im  3nnem  bed  ^pparated  natürlich 
biejienige,  nietd^e  ben  gefättigten  (Dämpfen  biefer  gtUffigfeit,  a(fo  bed9lto^ote, 
bei  ber  ^errfc^enben  Temperatur  gufommt,  worüber  in  ben  betreffenben  ?e^r« 
bttd^ern  ber  ^^^f^t  unb  in  fonfttgen  ©peciatoerfen  bie  näheren  Xngaben  }u 
finben  fmb. 

§.  242.  Gas-  und  Dampfgemenge.  SBenn  jtoei  gasförmige  ^üffigleiten, 
roetc^e  feine  d^emifd^e  SBirfung  auf  einanber  angilben,  in  einem  unb  bem« 
fetten  ®efäge  cingef(^Iojfen  werben,  fo  lagern  ^i^  biefelben  mijt,  toit  bie 
waff erförmigen  Jlörper,  nad^  i^ren  fpecififd^en  ©ewic^ten  über  einanber, 
fonbem  eS  t)erbreiten  fic^  beibe  gleid^mägig  über  ben  ganzen  ®efä§raum, 
unb  e«  ijt  hierbei  bie  Sjpanfiöfraft  beö  ©aögemengeö  gleic^  ber 
®umme  ber  Spannungen,  meldte  jebed  eingelne  ®aS  ^aben 
würbe,  wenn  ed  für  fic^  allein  ben  ganjen  9taum  einnähme. 

Suger  biefem  juerfl  t)on  S)aIton  aufgefteOten  ©efe^e  gilt  für  Dämpfe 
aud^  noc^  folgenbed:  2Benn  in  einen  mit  ®a9  erfüllten  9taum  eine 
gtüffigfeit  gebrad^t  wirb,  fo  üerwanbelt  fid^  t)on  berfelben  fo 
t)iel  in  3)ampf,  aU  wenn  berfelbe  9taum  luftleer  w&re. 

äRan  lann  ftd^  Don  ber  9iid^tigfeit  biefer  beiben  ©efe^e  burd^  folgenben 
95erfu(^  überjeugen.  S)ie  ©laörö^re  AB,  gig.  455,  communidrt  unten 
mit  einer  engern  ©laörö^re  BC  unb  iji  an  beiben  (Snben  mit  ^ä^nen 
a  unb  h  Derfe^en.  Deffnet  man  ben  $a^n  a  unb  t)erf(^(ie§t  ben  $a^n  b, 
fo  tann  man  ben  älpparat  burd^  B^d^^B^"  ^^"  ^^  ^^^  OuedPftÜer  an« 
füllen.  3fl  bie«  gefd^e^en,  fo  Derfc^liegt  man  a  unb  öffnet  h  fo  lange,  bi« 
fo  t)iel  Ouerfftlber  abgefloffen  ift,  bag  über  bem  in  ber  Stö^re  AB  jutücf* 
.  gebliebenen  Ouectfilber  ein  leerer  9taum  fid^tbar  wirb.  Serfc^liegt  man 
nun  au(^  b,  fo  lann  man  an  einer  gwifc^en  beiben  Stö^ren  befinblid^ 
®cala,  wie  an  einem  $eberbarometer,  ben  ben  S)ruc!  ber  än^tm  8nft 
meffenben  5Rit)eauabjlanb  Äi  jwifd^en  beiben  Ouedffilberfäulen  in^^  unb  CB 
abtefen.  hierauf  fd^raubt  man  über  bem  $a^ne  a  einen  mit  trocfener  Suft 
angefüllten  unb  burd|  einen  ^af)n  d  öerfd^licgbaren  S3allon2>  an  unb  öffnet 
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aOe  bret  $&^ne  a,  h  unb  d,  fo  bag  ftd^  bie  in  D  eingef(^Iof[ene  Suft  in  bem 

obem  @nbe  ber  9t5^re  AB  ausbreiten  !ann.    3fi  nun  auf  biefe  äBeife  bad 

Ottcdfilbcr  in  ^5  um  eine  gewiffe  $ö^c  gefunfcn,  fo  Derf^i^ticgt  man  h 

unb  tieft  ben  Stioeauabftanb  h^  }n)if(f)en  beiben 

5x9.  455.  Ouccffilbetfäulcn  in  AB  unb  C-H  t)on  5Reuem 

ab.     3)ie  Spannung  ber  in  D  unb  -4  ein* 

^  ^      1)  gef (^toff enen  Suft  i ji  bie  ® iff erenj  a;  =  ä^  —  /*, 

^•^^  jtoif^en  bem  crficn  unb  bent  legten  SJiöeau* 

abfianbc. 

92a(^^er  terfd^tiegt  man  ben  $a^n  a,  f<i^raubt 
flatt  bed  S3aIIond  D  einen  burc^  einen  engen 
$a^n  e  t)erf(^(iegbaren  Xric^tcr  E  auf,  in 
»eichen  man  SBoffcr  ober  biejenige  glüffigfeit 
giegt,  beren  3)ämpfe  in  Unterfud^ung  gejogen 
»erben  foDen,  unb  fü^rt  nun  burd^  rucfroeifc 
Eröffnung  bed  $a^ned  e  bie  glüfftgteit  tropfen* 
»eife  in  bie  SRö^re  AB.  So  lange  bie  ji(^ 
aus  biefer  gli^ff^gteit  bilbenben  ÜDämpfe  ha9 
Ouecffitber  in  -45  nod^  tiefer  ^erabbrüdfen,  fo 
lange  lägt  man  auc^  nod^  neue  glUfftgteit  ju« 
tröpfeln;  nenn  aber  biefeS  ®infen  aufhört,  fo 
§at  ftd^  bie  Suft  DoHfommen  mit  ben  3)ämpfen 
ber  eingeführten  glüfpgfeit  gefättigt.  SKan 
giegt  nun  hnti)  CB  fo  üiel  Ouecffitber  ju, 
bi«  bie  Dberfl&d^e  be«  Ouecfplberö  in  AB 
lieber  ben  vorigen  Staub  einnimmt,  unb  lieft 
ben  9tioeauabjianb  A3  jmifc^en  beiben  Ouecf* 
ftiberfäuten  jum  britten  5KaIe  ab.  S)ie  ©pan^^ 
nung  ber  in  A  eingefc^Ioffcnen  unb  mi!  gefättigten  kämpfen  erfüllten  Suft 
ifi  »ieber  bie  tDifferenj  y  =  Äi  —  A3  jwifc^en  bem  erjien  unb  bem  legten 
9}it)eauabflanbe,  unb  folgßd^  aud^ 

«  =  ^  +  (Äj  —  hl 

atfo  um  Äj  —  A3  größer  ate  bie  Spannung  x  ber  trocfencn  Suft.  S)a  ftc^ 
enbU(^  ergiebt,  bag  h  —  h  na^e  gleich  ifl  ber  Spannung  beS  gefättigten 
S)ampfe«  bei  ber  Temperatur  wä^renb  bc«  33erfud^e«,  fo  ifl  baburc^  bie  an* 
genäherte  Stic^tigleit  bed  2)a(ton'fc^en  ©efe^ed  nad^gen)iefen. 

Feuchte  Luft.    Die  freie  Suft  enthält  gcwö^nüc^  eine  fleincre  ober  §.  243. 
gröfere  3Rcnge  äBafferbampf,  unb  cS  bilbet  bie  93eflimmung  bcrfrfbcn  ben 
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©cgenPatib  bcr  ^^gromctric.  3fl  bic  8uft  mit  3BafletbattH)f  gefSttigt,  fo 
h)trb  bie  3)t(^tigfeit  y  aud  ber  S^mperotur  <  unb  Spannung  i?  berfelben  loie 
folgt  bcjiimmt.  SKittcIfl  ber  Icmpctotur  i  befKmmt  ftc^  junäc^jl  au«  bcr 
XabeUe  in  §.  233  bie  Spannung  ^^  bc«  Kampfe«  in  ber  Snft  unb  ^ierau« 
but(^  ©ubttaction  aud^  bic  Spannung  p«  =  p  —  i?i  bcr  trocfcnen  ?uft. 
9?un  ift  aber  ba§  ®ctt)i(^t  t)on  1  cbm  bc«  3)antpfc«  (f.  auc^  ^^L  I): 

unb  baö  t)on  1  cbm  trocf euer  8uft : 

1,3  i?j  1,3  (i?  —  i?i)  ^.^ 

bal^er  folgt  bad  @eU)t^t  1  cbm  bet  mit  Saffetbampf  9efättigtcn 
?uft: 

13  13 

y=y\  +  yi  =  ^^^^(p—pi  +  V8JPi)= yqr^  (p  —  VspA 

b.  i.: 

Ml? 


1  +  at 


(l  —  8/8  ^\  ^(ograntm   .    .    (122) 


toobci  man  bie  Spannung  p  in  %tmof paaren  an}ugcben  bat.  3{l,  toie  ge« 
»ö^nlic^,  bie  Suft  nic^t  mit  9Ba{|erbanipf  gefättigt,  fo  mug  man  noc^  ben 
5eu(^tigfeitögrab  bcr  ?uft  in  bicfe  gormcl  einführen.  SKan  öerflc^l 
unter  bemfetben  ba«  Scr^äitnig  ^  itoifc^en  ber  n)ir!(i(^n  S)ampfmenge  in 
ber  Suft  }u  berienigen  S)ampfmenge,  welt^e  biefelbe  im  Sättigungdjuflanbc 
cntbätt  3P  fotgti^  yi  bie  S)id^tig!cit  bcö  gefättigten  Kampfe«,  fo  lägt  pc^ 
bie  S)i(^tigleit  be«  ungeföttigten  S)ampfc«  gtcic^  ^yi  feften,  unb  ifl  ebenfo 
Pi  bie  Spannung  be«  !Dampfe«  im  etjten  3"f^^nbc,  fo  ^at  man,  tocnn  man 
^ierfUr  ba«  iUlariotte'fc^c  (Sefefe  ate  gültig  betrad^tct,  bemfetben  jufolgc 
bie  Spannung  be«  iDampfe«  im  ungefättigten  3uftanbe  gleic^  ifpi.  S)ie« 
tjorauggcfcfet,  ^at  man  foIgti(^  bie  Di^tigleit  ber  feuchten  ?uft  bei  bem 
t$eu(^tigfeit«grabe  ^  unb  ber  Spannung  p: 

7      n  T  n       /8  1  +  «<  ^      1  +  at 
Do  %  i>  —  mctjl  nur  ein  Keiner  93tu(^  ijl,  fo  lann  mon  onc^ 
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l>3i> 1,3  i> 


r  = 


(1  +  «0  (i  +  Vs  *  -)      1  +  «/  +  %tl'  — 
Mi) 


(123) 


fe^en. 

3m  SWUtcI  tfl  bcr  gcud^tigfeiWgrob  her  freien  8uft  ^  =  V«;  nehmen 
toir  no(^   bie  jemperotut  berfelbeti  ^  =  10<>   an  unb   fc|en   ^iernod^ 

—  =  0,012,  fo  erhalten  tt)ir: 

3/3  ^|i  =  3/3.V,.M2=  0,00023, 
folglich 

a  +  Vs  *  ^  =  0,00367  +  0,00023  =  0,0039, 
pt 

mofttr  tott  etnfa^er  0,004  fe^en  tonnen,  fo  bag  nun  bie  S)i(^tigfeit  ber 
freien  ?uft  im  mittlem  geu<i^tiglcitöjuflanbe 

^  =  rr^  Ä«»fl««""»  •  •  •  •  (123-) 

gefegt  »erben  tarnt. 

Hygrometer.    Um  ben  §eu^tigteitdgrab  ber  Suft  }u  meffen,  ^at  man  §.  244. 
Derfc^iebene  ^iUf^mittel,'  fogenannte  ^^grometer,  angenienbet   S)iefe(6en 
flnb  entmeber  ^emift^e,  ober  Slbforption«*  ober  Sonbenfation«* 
^Qgrometer. 

2Hit  man  bie  Suft,  beren  ^euc^tigteitdgrab  beßimmt  toerben  foQ,  burd^ 
ein  9to^r  flrömen,  in  toAi^tm  fld^  eine  (Subflanj  beftnbet,  nioju  ber  äBaffer' 
bampf  eine  groge  Sern)anbtf(l^aft  ^at,  n)ie  j.  33.  (S^torcakium,  fo  abforbirt 
biefeibe  ben  in  ber  i^uft  enthaltenen  äBaffcrbampf,  unb  bie  i^uft  tritt  Düdig 
getrodnet  aud  bem  Sto^re  ^eraud.  äBiegt  man  ben  abforbirenben  Sövpn 
t)or  unb  nac^  feiner  Sertvenbung,  fo  giebt  bie  3)iffereni  ber  gefunbenen  ®t* 
koi^te  bad  ®en)i(^t  be9  eingefaugten  SBafferd  an,  unb  bit)ibirt  man  baf[elbe 
burd^  ba9  Volumen  ber  burd^  ha9  Sto^r  geleiteten  Suft,  fo  er^Stt  man 
baburc^  ben  äBafferge^alt  pr.  9{aumein^eit  in  (Sttoxä^i  audgebrüdft  ^nx 
(Sr^eugung  be^  i^uftfhomed  bient  ein  fogenannter  9ff>irator,.  b.  i.  ein 
oben  t)erf(^Iojfene9  3[udf{ugre{er))oir.  Sßenn  man  ba9  mit  S^torcalcium« 
flUtfen  angefüQtediol^r  oben  in  ben  Dörfer  mit  äBaffer  angefttdten  Sfpirator 
einmünben  lägt,  fo  firömt  burc^  bad  9{o§r  gerabe  fo  üiel  Suft  in  ben 
%ft)irator  ate  nöt^ig  ifi,  um  ben  S^aum  audjufttden,  melden  bad  abfliegenbe 
aSajfer  frei  lägt 
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©mfad^cr,  icbod)  weit  weniger  genau  fmb  bie  abforptiott«^t|gro* 
meter,  wetd^e  ftc^  barauf  grttnben,  bag  ftc^  gcnitf(e  organifc^e  @ubfianjen 
in  bei'9}öffe  au^be^nen  unb  tmXrodnen  3ufQmmen}ie^en.  &  gehört  ^ier^er 
t)orjügti(^  ba6  ^oar^tigromctcr  t)on  ©aujfure.  Daß  l^ieräu  öertocnbetc 
unb  t)om  tS^tt  gereinigte  $oor  ijl  an  einem  Qnht  befefligt,  unb  mit  bem 
anbem  Snbe  um  eine  mit  einem  ä^ifl^^  «nb  einem  üeincn  Oegengctoid^te 
t)erfe^ene  i^eitroUe  gelegt;  ed  bewegt  ftc^  nun  bie  StoUe  fammt  bem  ^^i^n 
nad^  ber  einen  ober  na^  ber  anbem  ®eite,  je  nad^bem  ftc^  bad  $aar  aud« 
be^nt  ober  }uf ammen}ie§t,  je  nad^bem  a(fo  ber  ^euc^tigfeitdgrob  ber  Suft  ein 
größerer  ober  üeinerer  wirb. 

3Kitte(fi  ber  Sonbenfationd^^grometer  bejlimmt  man  ben  %aiijÜQ* 
!eit«grab  ber  ?uft  baburc^,  hai  man  in  berfelben  einen  Söxpn  oIlmäKg  er* 
tättet  unb  nun  beoba^tet,  bei  welcher  ^mperatur  beffelben  ftd^  ber  Stampf 

aud  ber  Suft  aU  X^au  an  biefem  ßSrpcr 
nieberfc^lägt.  Da  mit  bem  ßrfc^einen  bc« 
3:^aue«  ber  ©ättigung«juflanb  be«  ©ompfc« 
eingetreten  ifl,  fo  fann  man  nun  an9  ber 
Temperatur  beö  Äörper«  auö  ber  labeHc 
in  §.  233  fowo^I  bie  entfpred^enbe  S^anftt)« 
fraft,  al«  au(^  bie  S)id^Hgfeit  be«  9Baffer« 
bampfe^  in  ber  2vi\t  beftimmen,  unb  t)ers 
gleicht  man  bie  le^tere  mit  berjenigen, 
weld^c  ber  2emperotur  ber  ?uft  im  ©ätti* 
gung«jujianbe  cntfprid^t,  fo  brürft  ba«  fid^ 
ergebenbe  SJer^&ltnig  ben  geud^tig!eit«grob 
ber  Suft  au«.  SBäre  j.  83.  bie  Semperatur 
ber  ?uft  t  =  200  unb  bagegen  bie  be« 
Äörperö,  bei  weither  ber  9?ieberf<l^log  toon 
933affcr  auf  bemfelben  erfd^eint,  ti  =  5«, 
fo  ^ätte  man,  ba  ber  Temperatur  t  =  20o  bie  gjpanfwfraft  p  =  1,7391  cm, 
unb  ber  Temperatur  t  =  50  bie  gjpanfiofraft  pi  =0,6534  cm  cntfpri(^t, 
ben  geu^tigfeit«grab  ber  8uft: 

83ei  bem  ÜDanieirfc^en  ^^grometer  ÄBCD,  gig.  456,  befte^t 
ber  fiörper  A,  an  welchem  fic^  ber  ®ampf  au«  ber  8uft  nieberf erlägt,  in 
einer  mit  gtänjenbcm  ®oIb  ober  ^atin  überjogenen  ®la«fugel  A,  todd^ 
ju  jwei  Drittel  mit  ®(^wefe(ät^cr  angefüttt  iji  unb  bie  ^gel  eine«  ST^cr* 
mometer«  enthält,  woran  bie  Sempcratnr  im  «ugenHidfc  ber  3:^oubilbung 
abjutefen  ift.     Dicfc  Äugel  fle^t  burc^  eine  gebogene  JRö^re  CB  mit  einer 
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anbent  ©(anfüget  D  m  Serbinbung,  unb  t€  t{l  ber  gattje  %pt>^rat  luftleer 
^er}ufielleit.  Um  nun  bie  erforberlid^e  @rt&Itung  bec  erfien  ßugel  ^ert)or' 
}tt6rtngen,  ^at  man  nur  ndt^tg,  auf  bie  ju  bief em  ^mdc  mit  einem  SJluff etin« 
ober  &tntt)anblfi^))(^en  umgebene  ^ge(  D  ©^nefelät^er  tröpfeln  }u  (af(en« 
Die  Serbampfung  bief e9  Set^erd  erjeugt  bann  eine  SblU^Iung  in  D,  tooburc^ 
eine  Serminberung  ber  (Spannung  bed  %etl^erbampfe9  im  ganjen  Apparate 
entjlel^t  unb  toomit  nic^t  adein  bad  9}ieberf(^tagen  biefed  2)ampfe9  in  D, 
fonbern  ani)  bieS3iIbung  neuer  Vet^erb&mpfe  unb  bie  96IU^(ung  M  }urü(I« 
bteibenben  9et^erd  in  Ä  t)er6unben  ifl. 

du  ber  ^auptfac^e  beruht  fotoo^l  bad  ^^grometer  t)on  SRegnauIt  a(^ 
au(^  ha9  ^f^c^rometer  t)on  9ugufl  auf  bemfelben  principe. 

Strahlende  Wärme.  !Die  äßärme  eined  ftörper^  t^eilt  [xi^  anberen  §.  245* 
jlörpem  entnieber  burc^  Slu^flra^Inng  ober  burc^  8ertt^rung  mit,  unb 
man  nennt  bie  auf  bie  erfleSrt  mitget^eilte 933ärme  bie  flra^Ienbe  9B&rme. 
Ser  n)efent(i(^e  Unterfc^teb  itoifc^en  beiben  Slrten  ber  SBSrmeaudbreitung 
befielt  barin,  bag  bie  fha^Ienbe  äOSärme  burd^  ben  leeren  ^anm,  burc^  !^uft, 
SBaffer  unb  anbere  Körper  l^inburd^  unb  in  einen  britten  Aörper  übergebt, 
o^ne  eine  @pur  in  jenen  jurü(f}ulaffen,  »äl^renb  bei  ber  3Ritt^ei(ung  hniij 
Serü^rung  erfl  ber  3^if^^ntörper  er»&rmt  unb  t)on  biefem  bie  933ärme  auf 
einen  britten  Körper  Übertragen  uiirb. 

S)ie  Su^fira^Iung  ber  Sfirme  erfolgt  nac^  bemfelben  ®efe^e,  toie  bie 
9udflra^lung  be^  l^ic^ted.  9lament(i(^  pflanjt  fic^  bie  SBärme,  toie  ba^ü?i(^t, 
in  geraben  Sinien,  »elt^e  man  3B5rmejlra^(en  nennt,  fort  3(ud^  fle^t 
bie  flra^Ienbe  SBärme  im  umgelcl^rten  Ser^ältniffe  beö  Duo» 
bratet  ber  (Sntfernung,  bergejlatt,  bag  t)on  einer  unb  berfelben  9Bärme« 
quelle  ber  boppclt,  breifac^  entfernte  Äörper  u.  f.  w.  nur  ein  Siertel,  ein 
Sicuntel  ber  2Bärmc  u.  f.  w.  erhält,  toel^e  berfettc  Äörper  in  ber  einfachen 
(Entfernung  empfängt,  ferner  toäd^fl  au^  bie  3ntenfttät  ber  {Ira^lenben 
3Bärme  nie  ber  ®inud  bed  SBinfeld,  Uield^en  ber  äBärmefha^I  mit  ber 
bie  Särme  au^flra^Ienben  Sfläc^e  einf(^(ie|t. 

S)er  Äörper  Ä,  gig.  457  (o.  f.®.)f  »<^^  i-  *•  ^«^^  ^«»  SBfirmc  au«* 
fira^lenbenDfenDiJJ'  t)iermal  fo  ftarl  erioärmt  ate  ber  Äörper  5,  welcher 
boppelt  fo  »eit  ate  Ä  t)om  Dfen  entfernt  ijl,  unb  ber  Äörper  B  nimmt 
toieber  boppelt  fo  t)ie(  flra^Ienbe  9Bttrme  auf  ate  ber  in  gleicher  Entfernung 
befinbü(^e  Äörper  C,  wenn  bie  mittlere  JRid^tung  ber  ju  C  gekngenben 
aBärmejira^len  mit  ber  jha^tcnben  gläd^e  DE  einen  SBinfel  COE  t>(>n 
300  einf(^Iic6t,  bejfen  ©inuö  glei(^  V2  if^. 

(Sbenfo  »erben  bie  äßärmefha^Icn  genau  nai)  bemfelben  ©efe^e  reflectirt 
ttie  bie  ?i(^tpro^len;  e«  ifl  att(^  ^ier  ber  Sicflejcionöwinlel  bem  Cin* 
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fanötoitticl  glcid^.  S)te  auf  einen  Äugelf^)icgel  AMB,  gtg.  458,  fQÜen* 
ben  SBärmejlra^Ien  KP,  KQ\l].vq.  »erben  be^^att  öon  bemfeffien  in 
fol(^cn  ajit^tungen  PL,  QL  u.  f.  w.  jurficfgcttorfen,  bog  ber  atcflQrionfi* 
»inW  CPL  8lci(^  bem  einfan«tt)inlcl  CPK,  ebenfo  ber  9teflc^on«tt>in!el 
CQL  gleici^  bem  Sinfallöttinlel  GQK  \l\.\q.  \^,  unb  eö  concentrtren 
ft(^  be^^alb  au(^  fömmttic^e  ber  SRitte  M  be^  ©piegetö  na^e  einfoKenben 
SBärmeflro^len  beinahe  in  bemfetbcn  fünfte  L. 

6nbli(^  finben  ouc^  in  änjel^ung  ber  Srec^ung  ober  Äbtenlung  bei 
ben  SBämieflra^tcn,  wenn  biefetbcn  ou«  einem  Äör^)er  in  einen  onbem  über* 
ge^en,  nol^e  biefelben  SJer^ältniffe  jtatt,  wie  bei  ben  Sic^tjira^ten. 

3)aö  Vermögen  ber  Äörper,  bie  äBärme  ouöjujlra^len,  ^ängt  öon 
ber  Temperatur  beö  Äörperö  unb  öon  ber  ©röge  unb  Sef(^affen^eit  feiner 


Sig.  457. 


Si0.  458. 
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Dbcrpd^e  ab.  3m  allgemeinen  jira^Icn  bie  Oberflächen  fc^r  bic^ter  &l5itptt 
weniger  SBürme  au^  atd  bie  Oberpd^en  weniger  bic^ter  ^5r))er,  t)or}ftgUc^ 
^aben  aber  rau^e  Dberflä^en  ein  grögered  Sludfira^IungdDermögen  ate  glatt 
f>oUrte  Oberflä^en.  ^ai)  ben  ^erfuc^en  ton  SReltoni  ift,  wenn  man 
bad  SBärmeau^flra^lungdüermögen  einer  mit  Jiienrug  ttberjogenen 
glä^e  burd^  100  auöbrilcft,  ba«  einer  Sleiwei6oberflä(^e  ebenfatt«  100,  bad 
einer  mit  f^warjer  Xufc^e  ttberftrid^enen  Oberfläche  aber  gleid^  85,  ba^ 
einer  ©ummiladfobcrfläd^e  gtcic^  72  unb  ba«  einer  9Wctallp(^e  nur  12; 
übrigen^  l^dngt  aber  mij  biefeg  Vermögen  nod^  etwad  t)on  ber  ÜDicfe  ber 
©d^ic^t  ab,  wcl^e  bie  Dberflä^e  be«  Äör^)er«  bittet. 

2)ad  ä[Bärmeabfor))tiondt)ermögen  ber  Körper  ober  bad  SSertnSgen 
ber  Äörper,  flral^lenbe  SÖSörme  in  fic^  aufjune^men,  ijl  bei  t)erf(^iebencn 
^5r))em  Derf^ieben  unb  ter^ält  ft^  genau  fo  wie  bad  Sludpra^tung^ 
t)ermögen;  gefc^wär^te  unb  rau^e  Körper  nehmen  ba^er  auc^  bie  20Snne 
leidster  in  ft(^  auf  ate  Körper  mit  glatten  ober  polirten  Oberflächen. 

S)aö  SJermBgen  ber  Sör^)er,  bie  SBärmeftra^len  jurücfguwerfen,  ober  ba« 
fogenannte  aieflejionöüermögen,  i(l  ba«  Komplement  beö  Äuöjlra^Iung«* 
ober  9lbforption«oermögcn«;  je  me^r  ein  Äörper  SQSärmcjlra^len  in  fic^  auf* 
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nimmt,  befio  loentger  toirb  er  natfirltd^  jurttdtoerfett;  an9  biefem  @runbe 
netfen  bte  mit  9tu^  überjogenen  ^äi^tn  fa{l  gar  leine  SBärme  jurüd; 
tvä^renb  poüxk  3RetaQf(ä(^en  bte  meifie  SEBärme  reflecttren.  Uebrtgen^  tt)erben 
ntd^t  aOe  SEßärmejlra^Ien  regelmäßig  noc^  bem  oben  angeführten  @efe^e, 
fonbem  ed  mirb  anä^  ein  S^^eil  nnregetmäfig  nad^  allen  Seiten  ^in  ^uriid« 
getoorfen,  ober,  nie  man  fagt,  ed  ftnbet  in  ber  Slö^e  ber  Oberfläd^e  ber 
meifien  ^örf)er  ouc^  eine  Dtff  uf  ion  ber  Sßärmefira^Ien  ßatt.  @e(t  man, 
mif  8e«Ue,  ba§  9iepepon«t)ermBgen  bcö  polirten  SKefflngö  gteit^  100,  fo 
tfl  baflelbe  für  ©über  gleic^  90,  für  ©ta^I  glei^  70,  für  ®toö  gleic^  10, 
für  eine  mit  9{u|  überzogene  ^Üijt  aber  gleic^  0. 

@e^r  üerf (Rieben  iß  enbßd^  nod^  bad  Dimiffion^«  ober  2)nr(^' 
ßra^Iung^oermögen  Derf (^iebener  9}kptt.  Wlanijt  Körper  l^alten  bte 
Sßfirmefha^ten  auf  unb  laffen  gar  leine  bnrc^,  anbere  hingegen  laffen  bie 
äBärmejlra^len  burc^  toie  bte  burd^ftc^ttgen  Körper  bie  Sid^tjlra^Ien;  j[ene 
nennt  man  at^ermane,  biefe  biat^ermane  ^örf>er.  3)ie  Suft  tfl  ein 
biat^ermaner  Söxptt,  nä(^flbem  ifl  ba^  @teinfa(}  ein  fe^r  biat^ermaner 
jlör))er;  übrigen^  ftnb  nic^t  nur  bie  burc^ftc^tigen,  fonbern  au^  mand^e 
unburc^fid^tige  Äörper,  toie  g.  83.  f(^ttarjeö  ©laö,  (Stimmer  u.  f.  »., 
biat^erman.  Suc^  ^ängt  bie  Starte  ber  S)ur(^{ha^(ung  no^  t)on  ber  ^rt 
ber  äBSrmequeUe  ab,  unb  c9  f^eint  nur  ba«  @teinfal}  eine  ^u^na^me 
^iertoon  }u  mad^en.  @nb(id^  laffen  natürlich  bünnere  9Ritte(  (Ratten) 
me^r  9Bärme|lra^Ien  burd^  ate  bi(f e,  toelc^e  um  fo  me^r  äBärme  t)erf(^(u(fen, 
je  bidfer  jie  jtnb. 

^Inmetlung.  Um  ft4  genauer  über  bte  legieren  99[^ärmet)er]^öltmf[e,  nament« 
Ii4  aber  über  bie Unterfu^ungen  ^elloni'S  )u  unterrichten,  mug  man  in  ben 
SBerlen  über  ^M^t,  3.  ^.  in  ben  Se^rbüc^ern  bon  Simulier,  ^ouffon, 
SBüUner  u.  f.  i».  nac^Iejen.  ©.  audj)  „bie  aBärmeme6funfl*  tjon  ®.  ©(^inj. 
Ueber  bie  gorfd^ungen  bon^rouojta^e  unb^efainS  toirb  in  ben  Annal. 
de  chim.  et  de  phya.  T.  XXX,  1850,  gel^onbelt. 

Wärmeleitung.  S)ie  9udbrettung  ber  9Bärme  in  einem  unb  bem«  §.  246. 
fetben  ^'6xptt,  fowie  bie  9Ritt^ei(ung  ber  äB&rme  bniij  Serü^rung,  bejeid^net 
man  mit  bcmSRamen  ber  SBärmeleitung.  S)ie ?ei(^tigf eit  ober  ©c^neKig* 
leit  biefer  SDlitt^eilungöart  ber  SBörme  ifl  bei  oerf(^iebenen  Äörpem  fc^r 
t)erf(^ieben;  manche  Körper  ^aben  ein  groge«  9Bärme(eitungdt)erm5gen 
unb  anbere  ein  Heine«;  in  {enen  t)erbreitet  ftd^  bie  3Bärme  fe^r  fc^nefl,  in 
biefen  aber  fe^r  langfam;  man  nennt  ba^er  and)  jene  gute  aOäärmeteiter, 
biefe  aber  fdjIed^teSBärmeleiter.  ®ute  SBärmcteiter  fmb  bie  ÜRetaOe, 
jcbod^  mand^e  me§r,  manche  toeniger;  ft^ledjte  SBärmeleiter  l&ingegen  ftnb 
ba«  ^olj,  ©tro^,  »ettfebem,  ©eibe,  aBoüe,  $aarc,  Äo^te,  «f(^e  u.  f.  »., 
überhaupt  aber  bie  loderen  Äürper.  Durc^  3«t^eilung,  ^utoeriflren  u.f.to. 
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»erben  gute  äßärmeleiter  in  fd^Iec^te  unb  (entere  in  noc^  fd^Ied^tete  nmge« 
änbert 

ytaij  3)edf)Te$^d  Beobachtungen  an  @täben^  toAijt  an  einem  Snbe  er« 
^i^t  mürben,  ifl,  menn  bie  burd^  bie  ÜDifferen}  ber  Temperaturen  an  ben 
beiben  Snben  ber  @tä6e  gemejfene  i^eitung^fä^igtett  ht9  ©olbed  gleich  1000 
angenommen  mirb,  bie  t)on  statin  gleic^  981,  üon  ©Über  gteic^  973,  t)on 
Tupfer  gteid^  898,  t)on  @ifen  gleich  374,  t)on  3inl  ?Ü^^^  ^^^f  ^on  S^n 
g(ei(^  303  unb  Don  93(ei  g(ci(^  180.  S)ie  Seitung^fä^igleit  Don  SD^armor 
fe^t  man  getoö^nlic^  gleid^  23  unb  bie  t)on  gebrannten  Steinen  nur  12, 
tt)ien}0^(  mit  »eniger  ©id^er^eit. 

$ier))on  toeid^en  bie  Don  SEßiebemann  unb  Sranj  gefunbenen  9tefuÜate 
bebcuteub  ab  (f.  ^oggenborff'3  «nnalen  ber  ?^^fi!,  Sb.  89). 

3fl  ^iemad^  bie  ü^eitung^fö^igteit  ht9  Silber^  glcic^  100,  fo  ^at  man  {te 

für  ffu^)fcr 73,6     für  ©ta^l 11,6 

„   ®o(b 53,2       „   8lei 8,5 

„  3inl 19,0       „   Biotin 8,4 

„  3inn 14,5  „  SKetatt  Don  9?of  e  .    .  2,8 

„   eifcn 11,9  „  SBiömut^     ....  1,8 

!Die  gtüfftgfetten  finb  }n)ar  f(^(ed)te  Sßärmeteiter,  fte  nehmen  aber  bie 
3Bärme  fc^nell  auf,  toett  fie  burc^  bie  hierbei  etntretenbe  ungleichmäßige  9ud« 
be^nung  in  Setoegung  gerat^en  unb  babei  bie  toeniger  marmen  S^eUe  ber 
Srmärmungdquelle  nä^er  geflirrt  »erben.  Um  ftd^  Don  bem  fd^Ied^ten 
SBärmeIcitung§Dermögen  ber  glüffigfeitcn  ju  überjeugcn,  entjünbet  man  eine 
auf  bie  ^lüfftgteit  gegoffene  bümte  @c^tc^t  ®c^)Defe(ät§er  unb  beoba^tet  ben 
@tanb  eine^  uicnig  unter  biefer  @c^ic^t  in  bie  ^ttfftgfeit  eingehaltenen 
S^ermometer^.  9?ac^  Se^pre^,  ber  eine  9Bajferjäute  burd^  »ieber^olted 
antreten  Don  ^eißem  SBaffcr  gtei^mäßig  ju  ertüärmen  fud^te,  ijl  ha^  ?ei« 
tung^Dermögen  bed  3Bajfer^  nur  9  bid  10,  menn  ba^  Don  ®o(b  gleic^  1000 
gefegt  toirb. 

Sie  l^uft  unb  bie  ®afe  überhaupt  fmb  iebenfaQd  fc^tec^te  äBärmeleiter, 
bod^  (ägt  fic^  ha9  i^eitung^ermögen  berfctben  burc^  Z^ermometer  toegen 
i^rcr  Strömungen  unb  wegen  i^rer  großem  SBärmefbaldüing  nid^t  mit 
Sid^er^eit  beobachten.  2)ad  fd^Ied^te  äBärmeteitung^ermögen  berfelben 
mac^t  ftc^  aber  baburc^  bemerfbar,  bag  Körper,  meiere  Don  allen  @eiten  mit 
?uftfd^id^ten  umgeben  fmb,  fe^r  langfam  ertoärmt  ober  abgelü^It  toerben. 

§.  247.  Abkühlung,  ©c^r  Derf Rieben  ifl  enbUc^  bie  Oefd^toinbigfeit,  mit 
»cld^er  ^eiße  Äörper  i^re  2Börme  abfegen  ober  fic^  abfüllen.  3jl  ein 
Reißer  Äör<)er  Don  einem  fejleu  fiörper  umgeben,  fo  erfolgt  bie  Äbfü^Iuttg 
bejfelben  Dorjügli(^  nur  burc^  baö  8eitung«Dermögen  beö  le^tern,  ift  aber  bie 
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Umgebung  be^  feigen  Aörperd  eine  tropfbare  i^üfflgfett,  fo  erfolgt  bad  9b« 
füllen  t^eild  bur^  SBärmeleitung,  t^eitö  unb  t)or2figtt(^  bnrd^  bie  innere 
Semegung  ber  Slüfftgleit;  ift  femer  ber  ^eige  ftör))er  t)on  einer  elaflifc^en 
i^üffiglett  umgeben,  fo  ^ängt  bie  ©c^nelligleit  }ugtei(^  au^  noc^  t)on  ber 
Särmejlra^Iung  ab,  unb  befinbet  er  ft(^  enblit^  im  luftleeren  9taume,  fo  ifl 
ed  nur  bie  9udfha^(ung,  meldte  bem  Körper  bie  äBörme  entjie^t.  3m 
9Dgemeinen  lägt  ftc^  htf)aupUn,  bag  bie  SlbtU^Iung  Don  ber  S^emperatur« 
bifferenj  unb  Don  ber  ärt  unb  ©röge  ber  Oberfläche  be«  »ärmegebenben 
Aürf>erd  ab^&ngt;  e^  (ägt  ftc^  annehmen,  bog  ber  SBärmeDerlufl  ber  Dber' 
f(ttd^e  unb,  bei  mäßigem  S^emperaturüberfd^ujfe,  auc^  biefem  proportional  fei. 
Xrxti^  bie  fpäteren  Unterfud^ungen  t)on  3)uIong  unb  $etit  iß  iebo<l^ 
ge}eigt  toorben,  bag  bad  erfiere,  juerfl  Don  91  e» ton  aufgefleQte  @efe^  äuge« 
mein  unb  }uma(  bei  größeren  Xemperaturbifferenjen  nic^t  gültig  ifi.  Die 
©efe^e  ber  9bftt^(ung  fmb  fe^r  Denoidelt;  2)utong  unb  $etit  ^aben  bie« 
felben  für  ^eige  Körper  im  luftleeren  unb  lufterfüDten  Staume  }u  ermitteln 
gefu(^t,  inbem  fte  oor^er  er^i^te  groge  OuedfiCbertl^ermometer  in  einen 
fiupferballon  eingingen,  ber  Don  äugen  mit  9Baffer  üon  einer  beflimmten 
S^emperatur  umgeben  toar  unb  nun  bad  ©inlen  biefer  S^^ermometer  bcob» 
achteten«   t^ofgenbe  Tabelle  ent^&It  bie  $auptergebnif[e  biefer  Beobachtungen. 


1 

»löge 

3:iermometer!ugel 

Ueberftlbertc 
Sl^ermomeierhtgel 

^it  IRug  überzogene 
Xljermometerfugel 

1 

g 

6$ 

iE 
»1 

fei 

5*        » 

ff 

»1 

O)           CO 

s        s 
S  -^  -Ö 

CD            CO 

5        c 

2600 

24,420 

16,320 

8,100 

10,960 

2,860 

32,020 

23,920 

240 

21,12 

13,71 

7,41 

9,82 

2,41 

27,48 

20,07 

220 

17,92 

11,31 

6,61 

8,59 

1,98 

23,10 

16,49 

200 

15,30 

9,38 

5,92 

7,57 

1,65 

19,66 

13,74 

180 

13,04 

7,85 

5,19 

6,57 

1,38 

16,28 

11,09 

160 

10,70 

6,20 

4,50 

5,59 

1,09 

13,57 

9,07 

140 

8,75 

5,02 

3,73 

4,61 

0,88 

11,06 

7,33 

120 

6,82 

3,71 

3,11 

3,80 

0,69 

8,85 

5,74 

100 

5,56 

3,03 

2,53 

3,06 

0,53 

6,94 

4,41 

80 

4,15 

2,22 

1,93 

2,32 

0,39 

5,17 

3,24 

60 

2,86 

1,53 

1,33 

1,60 

0,27 

3,67 

2,24 

40 

1,74 

0,95 

0,79 

0,96 

0,17 

2,20 

1,41 

20 

0,77 

0,48 

0,34 

0,42 

0,08 

1,00 

0,66 

10 

0,37 

0,22 

0,15 

0,19 

0,04 

0,48 

0,33 
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Wlan  erficht  aud  btefer  Tabelle,  mli^t  bte  in  Si^ennometeTgraben  an^ 
gebrfidCten  Abfüllungen  pv.  SRinute  angiebt,  bag  bte  SSeobac^tungen  bem 
oben  qu^gefprod^enen  ©efe^e  Don  9}etDton  ntc^t  entf preisen,  benn  bie  juette 
(Eolunine  ber  Tabelle  gtebt  und  für  bie  ^Differenjen: 
40,  80,  120,  160,  200,  240» 

}n)if(^en  ber  SIemperatur  bed  ber  SlblU^ütng  aufgefegten  S^^emtometerd,  unb 
ber  ber  äugern  Saffer^üUe,  bie  SbtU^tung  pr.  SRinute: 

1,74,  4,15,  6,82,  10,70,  16,30,  21,12°, 

mUgte  aber  mi)  3ittüton  geben: 

1,74,  3,48,  5,22,    6,96,    8,70,  10,44». 

5Rur  bei  Keinen  lempcraturübcrfc^üffen  Don  ^öd^Pen«  40»  lägt  fu^  an* 
nä^ernb  feften,  bog  bie  äbWJIung«gcf^»inbigleit  bem  Xemperaturttberf^uffe 
proportional  fei. 

3)ie  $erg(ei(^ung  ber  ^ai^Unrotxtfit  in  ben  t)erf^iebenen  $ertica(coIumnen 
ber  Tabelle  a.  t).  ®.  unter  einanber  flirrt  beutti^^  Dor  «ugcn,  bag  bei  einer 
gtänjenben  SDVetallfläd^e  bie  Sbfü^tung  burd^  Strahlung  Hein  ifl  gegen  bte 
2(bfü^(ung  burc^  S3erü^rung,  bag  bagegen  bei  ber  mit  9{ug  überjogenen 
S(äd)e  bie  Abfüllung  burc^  Strahlung  ben  grögten  S^^eil  t)on  ber  ganjen 
Abfüllung  audmac^t.  S)ie  in  ber  t)ierten  (Sotumne  ber  S^abeHe  aufgeführten 
SEBert^e  ber  Abfüllung  burd^  Scrü^rung  ftnb  burd^  ©ubtraction  ber  in  bet 
jtteiten  unb  britten  Columne,  enttocber  bei  tufterfttßtem  ober  bei  lufüeetcm 
Sallon  beobad^teten  3Bert^e  gefunben  norben  unb  gelten  natürlich  für  alle 
Arten  Don  Oberflächen.  Uebrigend  ^öngt  bie  Ablü^tungdgefc^tDtnbigteit 
no(^  t)on  ber  @röge  ber  Oberp^e  bed  ber  Abfüllung  aufgefegten  ftörpet« 
ab.  3)ie  Abfüllung  eined  ^örperd  ifl  fe^r  gut  mit  bem  Sudfluffe  be« 
SBaffer«  auö  einem  ®cfäge  ju  tocrgtcid^en;  toad  ^icr  bie  ©rucf^ö^e  ifl,  ifl 
bort  bie  Scmpcraturbiffcrenj,  unb  bie  ©tcBe  ber  äuöflugöffnung  öertritt 
bort  bie  Abfü^tungdflä^e.  ®on)ie  man  Ausflug  unter  conftantem  unb 
Ausflug  unter  abne^menbem  2)rucre  unterfdfjeibet,  ebenfo  ^at  man  HbÜi^üxng 
bei  conflanter  unb  Abfüllung  bei  abne^menber  Temperatur  ju  unterfd^eibcn. 
®ott)ic  beim  beeren  eine«  priömatifc^en  äudfluggefäge«  bie  Äugflugjeit  bem 
Volumen  birect  unb  ber  Audmünbung  umgele^rt  proportional  toäc^fl,  ebenfo 
Der^ält  ^\ij  bie  Abfü^Iungdjeit  birect  »ie  bie  ft(^  ablül^Ienbe  SRaffe  nnb 
umgefe^rt  toie  i^re  Dberf(äd)e.  hiermit  flimmen  auc^  bie  Seoba^tnngen 
üon  3)u(ong  unb  $etit  überein,  uiel^en  }ufotge  bie  Vblü^Iung^jetten  ben 
2)ur(^meffern  ber  Sl^ermometerfugetn  proportional  ftnb. 

9iad^  ben  Unterfud^ungen  t)on  2)u(ong  unb  $etit  ifl  bie  ©efd^minbigfeit 
ber  Abfüllung  burd^  Audflra^Iung  ober  im  luftleeren  9lanme, 
b.  i.  bie  Icmpcraturocrminberuttg  in  ®rabcn  Eclftuö  »ä^rcnb  einer  ^tit* 
ein^cit,  beflimmbar  burd^  bie  gormel 
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v^  =fii  a«(a*  —  1) (124) 

in  »elc^er  fii  unb  a  confiante  Srfa^rungdjo^Ien,  t  bte  Xtmptxatnx  ber  Utn^ 
gebung  unb  d  ben  Semperaturüberfd^ug  audbrüden.  üDte  Sonfiante  a  ^ftngt 
nur  t)on  ber  Sint^eUung  bed  jE^emtometerd  ab;  fte  ifl  für  bte  Senteftmal« 
cint^caung  =  1,0077  unb  für  bic  SReaumur'f^ceint^cUung  (1,0077)*^ 
=  10096,  fii  aber  ^ängt  t)on  bem  9udf!ra^(ung^t)erm0gen  unb  t)on  ber 
®rö6c  ber  äb!ü^lung«flä(^c  ab.  ®aö  öon  |xa*.a*  =  ^a*+*  abjujic^enbe 
©lieb  /*  a*  mi|t  bie  rütffiral^tenbe  SSBärme,  ^enU^renb  öon  ber  Oberfläche 
bed  aUerbing^  gef^märjten  ^upferbaQond,  unb  mürbe  gan}  wegfallen,  toenn 
bie  Sbfü^Iung  in  einem  unbegrenzten  Staunie  flattfänbe.  ^ür  bie  ber  9e» 
rü^rung  ber  Suft  entfpred^enbe  ä(bfü^Iungdgef(^n)inbigfeit  ifl  hingegen 

t;^   =n2)^d^.28«  =  ^^1.233 (125) 

}u  fe^en,  unb  ed  be)et(i^net  in  ^^  =  np",  n  eine  t)on  ber  ®röge  ber  Xb«» 
fü^tung^fläc^e  unb  t)on  ber  Statur  bed  Sbtü^Iungdmittetö,  c  eine  nur  Don 
le^term  ob^ängige  Sonjiante  (für  ?uft  c  =  0,45),  p  aber  bie  ©panniraft 
biefed  ÜJiittete  unb  d,  toie  Dörfer,  ben  Xentperaturüberfd^u^.  ^iema(i^  ift 
alfo  für  bie  t)otIf!änbige  9[bfü|(ungdgef(!^toinbigfeit  )u  fe^en: 

v  =  vi  +  v^  =  ^^af{a^  --  l)  +  (i^d''^  .    .     .    (126) 

®ie  ^otenjen  cfi  =  (1,0077)*  unb  dP'^  (äffen  ^ij  für  bie  getoö^nlici^eu 
SäHe  ntittetfl  ber  folgenben  S^abeÜe  befttmmen. 


Sem^jeratur:: 
übertrug 
d  @rob 

^oienj 
1,0077* 

^otena 

ZempnaiviXs 
überf^uB 
d  ®rab 

^oteng 
1,0077* 

^otenj 

10 

1,080 

1,710 

110 

2,325 

2,990 

20 

1,165 

2,010 

120 

2,510 

3,051 

30 

1,259 

2,209 

130 

2,711 

3,108 

40 

1,359 

2,362 

140 

2,927 

3,163 

50 

1,467 

2,488 

150 

3,160 

3,214 

60 

1,584 

2,596 

160 

3,412 

3,263 

70 

1,711 

2,691 

170 

3,684 

3,309 

80 

1,847 

2,776 

180 

3,978 

3,353 

90 

1,994 

2,853 

190 

4,295 

3,396 

100 

2,153 

2,924 

200 

4,637 

3,437 

Wärmeverlust  durch  Abkühlung.     SWad^  bem  in  ben  §§.  245  §.  248. 
bi«  247  ©efagten  Derbreitet  fid^  bie  SBärme  Don  »armen  Äörpem  entweber 
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burd^  ®tta^Iung  ober  hniif  Leitung,  unb  ed  tDurben  bafetbfl  au^  Slngoien 
gemad^t  über  bie  äbftt^Iungggcfd^toinbigfcit  öon  J^ermometertagetn, 
b.  ^.  über  bte  ®r5ge  ber  !£emperaturermä^tgung  berfetben  in  ber 
3eitein^ett,  tote  jlc  au^  bcn  Serfuc^en  toon  S)utong  unb  $etit  pd^  ergeben 
§aben.  85on  groger  praftifd^er  SBit^tigfeit  iji  e^  nun,  au^  bic  SBärme» 
mengen  }u  beurt^eiten,  toelc^e  t)on  toamten  Körpern  an  i^re  Umgebung 
abgegeben  toerben,  ba  f^ittoon  niijt  allem  bte  äSSrmet)er(u{le  abhängen,  fon^ 
bern  bicfe  ^agc  überhaupt  öon  Sebeutung  ijl  für  bie  33eurt^eilung  ber 
Sranömiffion  ber  SSBärme  bei  ßr^i^ung^apparaten  unb  üDampPejfeln.  Die 
toorjügtic^ften  arbeiten  in  biefcr  Sejie^ung  rühren  t)on  ^eclet*)  ^cr. 

9?a^  bemfelben  f efet  fici^  bie  üon  einer  getoiffcn  Dberfläc^e  F,  toetd^c  einer 
confianten  2^em))eratur  audgefe^t  i\t,  ou^ge^enbe  SBärmemenge  W  au^  j»ei 
!£^etlen  }ufammen,  üon  ber  eine  SberäBärmefira^Iung,  ber  anbere  B 
ber  $!eitung  ber  Sänne  an  bie  berü^renben  S^eilc^en  ber  umgebenben  SCtmo« 
jp^äre  jujufc^reiben  i%  fo  bag  man  }u  fe^en  §at 

W=  S  +  B (127) 

gür  bicfe  beiben  SBärmemengen,  toetc^e  ber  Äürje  wegen  alö  SB  firme* 
ftra^lung  unb  Sörmeleitung  bejeic^net  merben  mögen,  giebt  $eclet 
auf  ®runb  feiner  au«gebe^nten  Serfud^e  ettUpirifc^e  gormein,  xotii^t  ber 
$au))tfa(^e  nad^  ^ier  angeführt  toerben  foOen. 

^iernac^  ifi  bie  burd^  (Strahlung  t)on  ber  Oberfläche  eine^  ^ör))erd 
au^ge^enbe  SBärme  proportional  mit  ber  ®röge  biefer  glSd^e, 
bagegen  unabhängig  t)on  ber  gorm  biefe^  ßörper^.  (Sbenfo  ^ängt 
biefe  SQäärme  öon  ber  5Ratur  be«  Äörper«,  b.  §.  t)on  ber  «rt  feiner 
Oberfläche  unb  toon  bem  Ueberfc^uffe  feiner  Temperatur  über 
bicjenige  ber  Umgebung,  fotoie  aud^  Don  ber  !Eemperatttr  ber 
legt  er  n  felbft  ab.  SBenn  biefe  legtere  Stemperatur  t^^.  unb  ber  ermfi^nte 
Ueberfc^ug  d^d.  beträgt,  fo  erhält  man  bie  in  einer  ©tunbe  aud{ha^Ienbe 
SBärmemenge  in  SBärmeein^eiten  für  leben  Ouabratmeter  Dberfläd^e  burc^ 

S  =  124,72  Kaf  («^  —  1) (128) 

toorin  a  bie  conjiante  3^^^  1,0077  unb  K  einen  öon  ber  Srt  be«  au«* 
fira^lenben  Äörper«  abhängigen  Soefftcienten  bebeutet.  S)ie  fotgenbe  SabeOe 
entl^ält  eine  BufammenjieHung  ber  öon  ^eclet  für  üerfd^iebcne  Äörper  au« 
gegebenen  SEBert^e  öon  K: 


*)  Stelle  ^eclet,  Traite  de  la  chaleur. 
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ÄiH)fer     .    .    . 

3te«    .... 
äinti   .... 
©d^toatjbled^,  polirt 
SScrbleicteöSIcci^. 

Settoßeted  Sled^ 
9to^etfen,  neu  . 
„  Dcnojict 
®Ia«  .... 
©cpufocrtc  Ätcibe 
©ägcjpäne     .    . 


SBärmcüerluji  burd^  «bfül^Iung. 

J}o^Ienpu(t)et    . 
gcincr  ©anb    , 
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0,16 

0,258 

0,24 

0,215 

0,45 

0,65 

2,77 

3,36 

3,17 

3,36 

2,91 

3,32 

3,53 


.     .     .  3,42 

.     .     .  3,62 

Dclfatbenanjiric^  ...  3,71 

Rapier 3,77 

Äicnru^ 4,01 

Saupctnc 3,60 

®^« 3,60 

^oii 3,60 

aBottcnfioff 3,68 

Äattun 3,65 

©cibcnjloff 3,71 

SBaffct 5,31 

Del 7,24 


3)te  burd^  Seitung,  b.  ^.  hnxij  bie  Serü^rung  be^  Jlöc))erd  mit 
bet  Suft  t)on  einetn  ^brper  oudge^enbe  äSärmemenge  B  tft  ebenfaQd  ber 
Oberf(ä(J^e  proportional  unb  t)on  ber  3)ifferen)  (2  {mifd^en 
ber  SCemperatur  bed  Aörperd  unb  ber  umgebenben  Suft  ab« 
gängig,  koogegen  biefe  le^tere  Sentperatur  o^ne  (Einfluß  auf  bie  aud« 
tretenbe  SBämtentenge  ifl.  Sbcnfo  ifl  biefe  le^tere  unabhängig  üon 
ber  Srt  bed  ftbrperd,  bagegen  aber  abhängig  t)on  ber  ^orm 
beffelben.  $ttr  gleid^  geformte  Aörper  oud  ben  üerfd^iebenfien  ÜRateriatien 
ifl  alfo  bie  äßärmeleitnng  pr.  Ouabratnteter  gleic^  gro|,  fobalb  bie  %tm^ 
peraturbifferenj  d  benfelben  betrag  ^at. 

3>ie  burd^  ^eril^rung  mit  ber  Suft  t)on  bem  Körper  pr.  ©tunbe  ab« 
gegebene  SBärmemenge  ifl  für  jeben  Ouabratmeter  Oberfläd^e  nac^  $eclet 
au^ebrüdCt  hwcif 

B  =  0,552  Cä}'^  aB.«e (129) 

$ierin  ^ängt  ber  9Bert§  C  nad^  bem  oben  Semeriten  nur  t)on  ber  f^orm, 
nic^t  t)on  bem  ÜJiateriale  be^  ^vS)  abtii^Ienben  ßörperd  ab,  unb  }n)ar 
ijl  für  higelförmige  Äörper  t)om  ^albmeffer  gleic^  r  ÜReter: 

C  =  1,778  +  -^ (130) 


für  ^orijontale  Ärei^^tinber  Dom  $albmeffer  r: 
C=  2,058  +?^5!82 


(131) 


93et  oerttcaten  S^linbem  ^Sngt  bei  äBett^  oon  C  fowo^t  tuin  bem  ^dSb» 
tneffer  r  atö  mi)  bon  bet  ^B^e  A  ab  unb  iß  ou^bittctt  bur^  bie  formet: 
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enb(i(^  gilt  fUc  oetttcate  ebtne  ^fic^en  bon  bet  $B^e  % : 

0=1,764  +  ^ (133) 

IBcijpiel.  es  möge  eine  gu^eifcrnc,  mit  Celfatbe  ongcfkid^cnc  3)omj)f^ 
leitungStö^re  Don  O^m  ^urd^meff et ,  totl^t  au§  einem  SS>amp\tt^d  ^amfif  tion 
5  ^tmo]p^öxtn  @J)onnung,  aljo  einet  2enU)etotut  gleidj  152<>  abfü^tt,  in  Der? 
ticalet  aii^tung  5  m  unb  ^otijontol  10  m  tocit  gefül^tt  »eiben.  2Bie  gtog  »irb 
bet  fWnblid^e  SBätmeüetlu^  biejet  Störte  fein,  twnn  bie  2:cnH)etatiit  bet  9lfiiime, 
bui4  toeld^e  fie  gefüjtt  ift,  200€.  bettögt. 

aWon  f)ai  §iei  t  =  20^,  unb  toenn  man  bie  Sem^etatut  be§  ©fenS  gleicj 
bet  beS  S)om^)fe8  onnimmt,  d  =  152  —  20  =  1320.  üS  ift  füt  Oelfotben.- 
art^txi^  nad^  bet  obigen  Sobefle  K  =  3,71 ,  folglid^  betedjnet  pd^  bet  pünblidje 
Setlu^  butdd  ©ito^lung  fttt  1  qm  |u: 

8  =  124,72.3,71  1,007720  (1,007718«  —  1)  =  945,3  SB.--«., 
folgli^  fUt  bie  gange  Dbetflfid^e  Don 

(5  +  10)  0,2 . 3,1416  =  9,42  qm 

9,42 .  945.2  =  8904  SQß.--®. 
Sfernet  etleibet  ba§  tietticale  9lo^tftüdE  butdji  SSetttl^tung  bet  Sufi  px.  Ouabtat- 
metet  einen  l^etlufl  bon 

B  =  0,652 C.132>'«»  =  0,552  ("0,726 +  ^^'\  (^2,43  +  ^^)  132»'«" 

=  0,552.0,835.2,82.411,8  =  535  m,M.,' 
alfo  ifi  bet  SSetlufi  beS  5  m  l^o(en  9to]^tpdfe§ 

5.0,2.3,1416.535,2  =  1681  ©.^(5. 
@nblid;i  folgt  bet  Setlufl  butd^  93etUl^tung  bet  2vi\i  mit  bem  ^otigontalen  9lol^te 
fttt  ieben  Ouabtatmetet  ju 

0,552  C.  132»'««  =  0,552  (2,058  +  ^^^)  132»'**»  =  554,6  aß.«««., 

ballet  füt  bie  Sänge  Don  10  m 

10.0,2.3,1415.554,6  =  3485  SB.--«. 

S)et  gange  äBfttmebetluft  beS  IRo^teS  beted^net  fid^i  bemgemSg  in  bet  8tunbe  gu 

8904  -f  1681  +  3485  =  14070  m,^^., 

entfpted^enb  ettoa  2  kg  Aol^Ien  (f.  koeitet  unten). 

SJiefet  SBätmeüetlufl  ifl,  »ic  angegeben,  untet  bet  ^Inna^me  etmittelt,  hai 
bie  öugete  Cbetflädde  bet  9i5]^te  bie  gleid^e  3:empetatut  mit  bem  i)am^fe  %aU. 
S)a  bie  Xmpttatux  bet  äufeetn  Dbetflödiie  abet  gctinget  ift,  fo  fäEt  au4  bet 
äBätmeüetluft  Heinet  au§,  tootübet  bet  folgenbe  ^atagto^l^  nad^jufe^en  i% 

?PecIet  aiel^t  ben  Satt  in  SBettadjit,  bafe  ein  mit  »atmem  SDaffet  gefütttefi 
®efag  Don  bet  Obetfläd^e  F  in  getingem  Vtbftanbe  bon  einem  Hantel  umgeben 
ifl,  toeldiiet  übetatt  gefd^Ioffen  bet  Suft  eine  ^itculation  nid^t  gemattet.  6§  fei 
bie  Dbetflädje  biefeß  SÄantelS  F^  unb  füt  il^n  fei  d^  bet  Uebetfd^ufe  feinet  2em* 
^etatut  übet  bie  bet  Umgebung.  9limmt  man  t^kx  an,  bag  bet  SEB&tmedetlttfi 
bet  %em))etatutbiffeten3  ))to))otttonaI  ift  unb  begeid^net  man  mit  w  ben  butd^ 
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Sttol^lung  unb  SBcrü^nö  föif  1  qm  unb  l^  €.  3:cm|)crQturbtffcrcnj  fiatt* 
finbenben  Söfirmederlufl,  fo  $at  man  ben  !SBerIuft  ber  Oberft&c^e  beS  (Seffig^eS; 
beffen  Sem^exatur  um  d  ^5^er  als  bie  ber  Umgebung,  aI{o  um  d  —  di  l^ö^er 
ol8  bie  beS  SÄantelS  ift,  gleidSi  J^w  {d  —  (Zj),  unb  ebenfo  folgt  ber  aBfirme^ 
berluft  beS  SRantelS  gu  Fitod^,  ^a  beibe  SBert^c  glet^  fein  muffen,  inbem  ber 
9)lantel  offenbar  nur  fo  biel  SBärme  auSfenben  tann  alS  ba§  ®efög  abgiebt,  fo 
erl^filt  man: 

F(d^d,)  =  F^d^    ober    ^1=^7^:^^' 

unb  ^iernadji  mirb  ber  SBArmeberluft: 

W  =  wF^d,  =  w  /^\.^  d (134) 

SBenn  bie  betben  DberflSd^en  glei^  grog  toären,  fo  l^ftite  man  ben  äBfirme^ 
berlufl  nur  glei^ 

alfo  nur  l^alb  fo  grog,  roxt  o^nt  WanUt  ^n  gleid^er  3Beife  finbei  man  für  gtoei 
anantel  t)on  ben  Oberflft^en  JF\  unb  F^  ben  SBfirmeberluft  gu 

unb  für  ben  gfaH,  bag  bie  DberflSd^en  als  glei^  angenommen  »erben  Idnnen, 
»irb 

W  =  V^d 

u.  f.  to. 

I^ierbei  ip  aber  borauSgefe^t,  bag  bie  ^fintel  überall  bollfommen  abgefd^loff en 
finb,  meil  fon^  eine  6:irculation  ber  fiuft  eintritt,  toelc^e  eine  fdjinellere  ^Ibtü^lung 
ber  betreffenben  gflSd^e  in  golge  ber  SBerü^rung  mit  fletS  neuen  Sufttl^eildSien  gur 
Solge  IJat,  inbem  biefer  «influB  i«  ^«  Sftegcl  bie  bur(^  ben  SWantel  öerringerte 
@tra]^lung  übtrtoiegt. 

Durohgang  der  Wärme  diiroli  feste  Körper.  2)te  int  toor^er^  §.  249. 
ge^cnben  Paragraphen  gemaii^ten  Angaben  bejie^en  fi(^  anf  ben  $er(ufl  an 
äBärme,  tDctc^en  eine  Oberfläd^e  t)on  1  qm  erleibet,  loenn  btefe  ^äd^e  eine 
um  d^  a.  ^ö§crc  2:cm^)cratur  ^at  ote  bie  untgcbcnbe  ?uft.  ®icfc  £em* 
petaturbifferen)  ^ängt  nun  aber  »efentttc^  t)on  ber  Sefc^affen^eit  be^jenigen 
ßörpetd  ab,  ttelc^em  bie  au^ftro^tenbe  Dberflä^e  angehört.  3)a  nämlic^ 
biefer  ßörper  im  Sldgemeinen  bie  Umhüllung  eined  Stauntet  barfieOt,  in 
toelc^em  eine  anbere  Zentperatur  t)or^enf(^t  atö  auger^atb,  tote  bie^  }.  99. 
bei  einem  £)antpfleffel  ober  3)Qmpfct|ltnber,  fon)ie  bei  ber  oben  betra^teten 
S)am))flettnngdr($^re  bergaU  tfi,  fo  totrb  ber  befagte  S^emperaturttberfd^ug  d 
noxnt^mliij  oon  ber  ntel^r  ober  mtnber  guten  Seitungdfä^tgfett  be^ 
SRateriate,  fotoie  t)on  ber  S)t(f  e  abhängig  fein,  burc^  toelc^e  bie  Sänne  ju 
pafftren  1)cA,  um  t)on  ber  innem  %läijt  bed  um^üHenben  ^ürperd  nac^  ber 
än^tm  ju  gelangen.    3)entt  man  fu^  trgenb  einen  burd^  eine  fefte  ^ülle 
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abgefd^Ioffenen  Staunt, ).  S.  einen  3)antf)fc9ltnber,  in  koe^em  ber  Dor^anbene 
3)ani))f  eine  I^entperatur  ti  ^aben  möge,  tt)2i§renb  bteS^emperatur  ber  &u|em 
'Umgebung  nur  ben  Heinern  9Bert§  t^  ^at,  fo  tt)irb  t>on  bem  S)ani))fe  eine 
gewiffe  SBärmemenge  in  bie  3nnenflö4e  be^äRonteld  einge^n,  bodSJlaterial 
bed  üRantete  bur^jie^en  unb  an  ber  ävtittn  Oberfläche  bur^  (Straubing 
unb  Seril^mng  in  bie  ?uft  fid^  gerfheuen.  ©elbfhierflänblid^  niu|  in  iebem 
9ugenbli(fe  bie  px.  3^^^^^^^^^^  i^^n  eintretenbe  SBärmemenge  genau  gteic^ 
ber  in  berfelben  3cit  äugen  abgegebenen  SBämtemenge  fein,  unb  berfelbe 
Setrag  ntug  au(j^  in  ber  ß^tein^eit  ba9  9RateriaI  ber  ^ttlle  bnrd^fhSmen. 
gür  bie  aBärmcmenge,  mlä)t  einen  plattenförmigen  Äörper  Don  ber 
©mnbflä^e  glei^  1  qm  unb  ber  3!)i(fe  gleic^  ö  SReter  in  einer  @tunbe 
quer  burci^fhrömt,  giebt  nun  ^eclct  ben  auöbmrf 

TF=D^^^  =  ^^^2B.^e (136) 

D 

»oritt  ti  unb  ti  bie  Derfci^iebenen  3;em^)eraturett  ber  beiben  gläd^en  bebeutcn 
unb  D  einen  t)on  beut  SKateriat  be^  ^örper^  abhängigen  SSßärmeleitung^ 
coefficienten  bejeid^net,  näntticj^  biejienige  Sßfimtentenge,  »et^e  bnn^  1  qm 
©mnbfläd^e  cineö  1  m  biden  Äörperß  bei  einer  Ieni^)eraturbifferenj  t{  —  ti 
=  V  d.  fiilnblic^  burc^flrömt.  9ßenn  ber  ßörper  aud  gmei  Derf^iebencn 
über  einanber  gelegten  platten  t)on  ben  S)tden  ^i  unb  ö^  unb  ben  äBSrme« 
teitung^coefftcienten  A  unb  2>3  befielt,  fo  ftnbet  man  bie  burd^ge^enbe 
SBärme  in  ä^nfid^er  ärt  ju 

'^=i^ <'='> 

^ttr  t)erf(i^iebene  in  ber  ^xm9  häufiger  t)orfommenbe  R'ötpn  flnb  bie 
Sßert^e  D  für  bie  bur%e^enbe  3BSrme  in  ber  folgenben,  bem  ^eclet'fd^en 
äSSerle  entnommenen  3uf^inmen{lellung  entl^alten. 

S^abeUe  ber  9Särmemengen  D,  totli^t  flünbüc^  burd^  1  qm 

^Uäft  eine^  Im  bicfen  ^örper^  bei  !<)&  ACem))eratur« 

biffereu)  ge^en. 

©Über 74  S(ei 14 

Äupfer 69  ÜRarmor.    .     .     .     2,78—3,48 

©fcn 28  Äatfflcin      .    .     .     1,70—2,08 

3i«^ 28  ®t|pe      ....     0,33—0,52 

äim 22  Oebronnter  I^on  .    0,51—0,69 
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gici^tcn^olj,  jenhec^tjttbcn  Ouarjfanb 0,27 

gQJcm 0,093     äiegclmc^l     .    .    0,140  —  0,165 

t^td^ten^ot},  paraDel  ju  ben  @(i^(ätntnfretbe    ....    0,086 

gafcrn 0,170     ^oliaf^c 0,06 

Stc^en^ot),  fentre^t  }u  ben  @ägefpäne 0,065 

gafcrn 0,211     ^olafo^Ienpufoer .    .    .     .    0,079 

fiorl 0,143     »aumwollc 0,040 

Äautfc^uf 0,170     ©treid^iooac 0,044 

®Ia«    ....      0,75—0,88       geinwonb 0,043 

©rQucöSrurfpapicr.     .    .     0,034 

3Sa9  bte  j^emperatur  t[  unb^a.ber  beiben  Oberflächen  bed  toärmeteitenben 
S'öxpM  anbetrifft,  fo  lönnen  biefelben  natttrli^  ni^t  übereinflimmen  mit  ben 
S^emperaturen  ^i  im  3nnem  unb  t^  auger^alb  bed  umfd)Ioffenen  Staumed, 
t)telme^t  mug  t[  deiner  old  ti  unb  ti  größer  atd  t^  fein,  toeil  nur  üermöge 
ber  lemperaturbifferenjen  ti  —  ti  im  3nnern  unb  ti  —  «,  äugen  ein 
SßärmeUbergang  m5gttdE|  ift.  93e{limmt  man  für  ba9  betreffenbe  9RateriaI 
naij  bem  Dorigen  Barographen  ben  SBert^  TT  =  S  +  5  fflr  ben  austritt 
ber  9Bärme,  fo  fann  man  bie  £em))eraturen  t{  unb  ti  ber  inneren  unb 
fingeren  Oberflächen  burc^  ©(eicfife^ung  ber  eintretenben,  burd^ge^enben  unb 
au^tretenben  Sßfirmemengen  flnben.  3!)ie  Snmenbung  ber  genauem  S)u« 
long'fd^en  t$ormet  (126)  toürbe  ^ier  )u  großen  Sßeitlfiuftgleiten  führen, 
nimmt  man  jebo^  für  geringere  Xem))eraturbifferen}en  bie  9?en)ton'f(^e 
9tegel  atö  gültig  an,  koonad^  bie  ein.«  ober  au^tretenbe  Sßärmemenge  pro« 
portional  ber  jEemperaturbifferenj  ju  fe^en  iß,  fo  erhält  man  in  biefer  98eife 
für  bie  befagte  SBfirmemcnge  bie  brei  (Steic^ungen: 

M=W(ti  -fO, 

%ui  btt  etfini  unb  )meiten  ®(eid§»ng  folgt: 

ti  =  ti-W^  ih  -  t[) 

unb  mit  biefem  ÜBert^e  geben  bann  bie  a$t  unb  britte  ©leii^nng: 

«1  -  ti  =  ti-W^  ih  -  ti)  -  h, 
wotaud  man  k 

tl  = ^_ (138) 

24-Tr- 
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imb  in  ffniftt  Itt 

«i  = -A- (138») 

2  +  W^ 

ttffSiL    ^ittttät  folgt  enbrul^  bte  anttretenbe  äSJfimu 

M=W    *'~\ (139) 

2  +  ir^ 

Sttr  ben  gaU,  bog  bte  Sehnng^ffi^igfeit  2>  be^  3Ratma(d  grol  imb  bie 
S)t(Ie  $  nein  ifi,  tote  bted  ).  93.  ffit  metaaene  9tofpctn  gilt,  tft  ber  SBert^ 

W  j:  nm  Rem  gegen  2,  nnb  man  tonn  amtä^etnb 

lf=TF^'  "^^^ (139*) 

fe^,  oljo  §al6  fo  gTo|  tote  ben  Serinft,  toel^em  bte  &u|ere  ^(fi^e  and« 
gefegt  jein  »ttrbe,  »etm  btefelbe  eine  SCemperatur  glei^  h  ^fitte. 

Senn  bagegen  fttc  einen  fc^{e(i^ten  9Särme(ettet  D  fe^t  Hein  nnb  bte 
S)i(te  d  gro|  to&tt,  jo  toürbe  intStenner  ber  obigen  Formel  (139)  ber  9SBert| 

st 

W  jT  gegen  2  t)or§errf(i^en^  nnb  man  ^ätte  bann  bie  audtretenbe  äB&rme« 
menge  jn 

l£==TF^^-^==2>^i-:=-^.    .    .    .    (139^) 

atfo  unabl^ängig  oon  ber  D6erflä(i^e  nnb  umgele^rt  ))ro))ortional  mit  ber 
SDicfe  d  ber  ^ttOe. 

f^agt  man  ben  fih;  bie  $ra^d  bejonberd  »td^tigen  gall  fnd  9uge,  bag  ein 
metaQened  c^tinbrifd^e^  ®efäg,  eüoa  eine  9{ö^re  ober  ein  !Dani))fc9linber  im 
dnnern  einen  Körper  toon  ber  ^ö^em  j&mperatur  f i ,  eüoa  SBajferbampf 
enthält,  nnb  bag  bie  metaUi^e  ^üDe  )ur  $erminbemng  bed  SBärmeoerlnfted 
äugerK(i^  mit  fd^Ied^ten  Wärmeleitern  umfleibet  ift,  fo  fonn  man  eine  nS^e« 
rung^eife  (Ermittelung  bed  noc^  übrig  bleibenben  9Eß(irmet)erIufied  in  ber 
folgenben  Xrt  oome^men. 

@ö  feien  n  ber  innere  nnb  r,  ber  äußere  ^albmeffer  ber  Riffle,  ti  bie 
S^emperatur  bed  !Dampfed  nnb  ber  9{ö^re,  t^  bie  Sem))eratnr  ber  fiu|em 
Suft  nnb  t^  biejenige  ber  än|em  Dberflä(i^e  ber  ^ülle,  mlijt  nad^  bemSor« 
fle^enben  gröger  ald  t^  ifi. 
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©teilt  man  ftc^  ein  ct)(inbrtf(l^ed  Stement  ber  ^Ulle  t)om  ^atbmeffer  r, 
ber  S)t(fe  dr  nnb  ber  Sänge  gleicj^  Im  t)or,  unb  kotrb  bte  ACem))eratur:« 
bifferen}  stoifd^en  ben  beiben  unt  Sr  entfernten  Oberflächen  biefe«  SIementd 
gleich  dt  gefegt,  fo  §at  man  für  bte  bnrd^  biefe«  (Stement  ^inburc^ge^enbe 
äSärme  na«!^  (136): 

M=2nrD^     ober     Ddt  =  ^—' 
or  2n   r 

S)ur^  Integration  jtotf(j^cn  ben  ©renjen  n  unb  r^,  entfprec^enb  ben  lern* 
peraturen  ti  unb  ^2  erhält  man 

S)a  nun  abn,  untet  W=  8  +  B  hm  SBännebeilufi  pt.  Ouabratmetet 
SD6etf(fi(^e  bet  ^iille  fttt  !<>  £etn)ietatnibtffecoti  onftanben,  bte  äBärmc 
menge  M  au^  andgebrttdt  ifl  bttrd^ 

fo  et^filt  man  mi  ben  beiben  Sudbtttden  für  M,  inbem  man  and  ber 
ecfien  @(et^ung 

in  bie  ivttrit  ©lei^ung  einführt, 

S)iefe  Sarmemenge  ge^t  burd^  jeben  laufenben  9Keter  8i8^re,  alfo  burd^  bie 
Dberfläd^e  2nr^  Duabratmeter  öerloren,  folglich  bejiffcrt  pd^  ber  SBftrme* 
Derlufl  burd^  einen  Ouabratmeter  )u 

jtf  =  TF ?LZ1_^ =  WD ^-^^^^ (141) 

®iefer  SBert^  ge^t  für  einen  fe^r  f^Ied^ten  Seiter,  b.  §.  wenn  man  ben 
Meinen  SSJert^  öon  B  im  Stcnner  üemac^Iäfflgen  lann,  über  in 

3f=D^LIzJi (U1-) 

Sn  bxefem  galle,  »eld^er  einer  Um^üttung  mit  ©aumtooHe  k.  entf^)ri^t,  ifi 
ber  aEBarmet)erIujl  unabhängig  öon  W  ober  ber  Dberfläd^c  unb  nimmt  ob, 
njenn  bie  SDidte  ber  ^üOe  ober  ber  ^atbmeffer  r,   junimmt     dagegen 

62* 


820 


SBierter  3Ibfd^mtt,    (SrjleS  (SxipM. 


[§.  250. 


koürbe  für  einen  fe^r  großen  Sert^  üon  D,  atfo  für  aRetaUe,  ber  Sudbntd 
(141)  übergeben  in  Jlf  =  TF  («i  —  fj),  ein  SBert^,  welcher  nur  öon  W,  b.  ^. 
oon  ber  Sefc^affen^eit  ber  £)berflä(^e  abfängt  S)er  äßärmeDerlufl  ))r.  lan« 
fenben  SKeter  ^8fto^riängc  wäre  in  biefem  gaUe  gteid^  2»r,TF(fi  —  h), 
alfo  proportional  mit  bem  äugem  ^albmeffer.  9){an  erfreut  ^ieraud,  ba§ 
bur(i^  gr5§ere  iDtetaQbicfen  ber  9{ö^ren  ber  äBärmeoerlufl  in  bem  üRa|e  gv* 
nimmt,  in  totliftm  bie  abfU^Ienbe  ^(ä(i^e  ft(i^  t)ergrögert. 

üRittcIfi  ber  gormel  (140)  ^at  *?6ctet  bie  folgcnbe  SEabeHe  für  ben 
äSSärmeoerluft  t)on  horizontalen  gugeifernen  ÜDampf(ettungdr9^ren  beregnet, 
toelc^e  mit  ^üQen  aud  baumn)otIenen  ©toffen  in  t)erfc^iebener  3)ide  um^ 
f leibet  nierben  nnb  »elc^e  in  einem  9taume  t)on  15<^(I.  fid^  befinben,  tD&^ 
renb  bie  Icmpcrotur  im  3nnern  ju  100<^  angenommen  ijl.  Dicfc  SEBert^ 
fönnen  inbeffen  h)egen  ber  Bugtunbelegung  be^  9!emton'f(^en  ®efe(ed 
nur  ol9  angenäherte  betrad^tet  »erben  unb  koUrben  namentlich  bei  ^ö^erra 
Temperaturen  bcö  S)ampfe3  fc^neHer  wac^fen  ate  bie  Semperatur. 


©tünbUc^er  aBärmeöertujl  in  SBärmecin^eiten  pr.  laufcnbcn 

^eter  eined  gugeifernen  mit  SaummoIIe  um^tttlten  9lo^Te$. 

innere  Temperatur  100<>e.,  Lufttemperatur  15«. 


«1=11 

S)i(I 

e  ber  U 

mHHung  in  Metern 

**  Et*aO 

0 

0,010 

0,020 

0,030 

0,040 

0,050 

0,100 

0,15i3 

0,020 

75,9 

22,4 

16,5 

13,9 

12,3 

11,2 

8,7 

7^ 

0,040 

120,2 

35,8 

25,6 

20,9 

17,7 

15,6 

11,6 

93 

0,060 

164,3 

49,0 

33,7 

26,7 

22,8 

20,1 

14,1 

11,6 

0,080 

208,6 

61,7 

41,8 

33,3 

27,5 

24,2 

16,4 

13.4 

0,100 

252,6 

74,5 

50,2 

39,1 

32,4 

28,2 

18,7 

15,0 

0,200 

473,5 

137,7 

90,2 

68,2 

55,8 

47,7 

29,3 

22.Ö 

0,300 

694,8 

200,8 

130,4 

97,6 

78,7 

66,4 

39,6 

303 

.  0,400 

916,2 

263,9 

169,3 

125,8 

101,5 

85,4 

49,9 

^^ 

§.  250.  Erw&rmungskraft.  S)ie  aBärmc,  Welche  jur  SJertoanblmig  be? 
9Baffer9  in  3)ampf  nbt^ig  ifl,  toirb  in  ber  9tege(  hvxSf  Serbrennan: 
t)on  Äörpern  gettjonnen.   Die  Verbrennung  befielt  in  einer  Scrbrnbon: 
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eine«  Äi>r<)er«,  be«  Srennftoffcö  mit  (SQ«er|toff.     «te  »rcnitfloff 

»erben  tootjüglic^  to^lenjloff^altigeÄörper  benuftt,  bcnSauerjloff  ober  liefert 

bie  atmof))^ärifd)e  !Buft,   bie  im  getuö^nti^en  3uP^i^^^  ^^  "9^^^-  ^^^\^ 

©toffeö  enthält.   !SDie  Srtoärmungöfraft  ober  bie  SBärmemcnge,  toAäjt 

bei  ber  Serbrennung  entwicfett  toirb,  ift  bei  t)erf(i^iebenen  Srcnnftoff cn  fe^r 

Derf (Rieben,  }.  93.  bei  Sßafferfbffgad  größer  ate  bei  jfo^tenßoff,  unb  bei 

biefem  größer  afö  bei  $ot)  u.  f.  m.     S«  ^oben  9{umforb,  Saüoifier 

unb  Saplace^  ferner  S)edpre4  unb  befonber«  noij  3)utong  Serfuc^e 

Über  bie  Srwttrmnng^Iraft  t^erfd^iebener  S'öxpn  angefteHt,  unb  hierbei  Dor« 

)ttgfi(^  au«   ber  ®r5ge  ber  Srtoärmung  einer  bejKmmten  äßaffermenge, 

wcld^e  burd^  Verbrennung  einer  bejlimmten  Ouantität  be«  Srennfioffeö  er« 

langt  tt)urbe,  auf  bie  (Srkoärmungdfraft  be«  te^tern  gefd^toffen.    Huf  biefem 

aaSege  ^at  g.  S3.  S)uIong  gefunben,  bo§  lg  SBofferjtoffgaö  bei  feiner  SSer* 

brennung  34600  g  Saffer  um  einen  ®rab  enoärmt;  bag  bagegen  1  g 

ßol^Ienßoff  hierbei  nur  7299  unb  1  g  fio^Ienor^bga«  nur  2490  g  2Baffer 

um  einen  ®rab  in  ber  Temperatur  er^ö^t.    3taä)  §.211  ifl  folgticf}  bie 

@rkDärmung«Traft  be«  Safferfbffgafe«  ^Uiij  34600,  bie  be«  ^o^Ienfloffe« 

gteic^  7290  unb  bie  be«  ßo^teno^bgafe«  gtetc^  2490  SBärmeetn^eiten. 

2Ba«  bie  gur  Verbrennung  nöt^tge  @auerßoffmenge  anlangt,  fo  lägt  fi(^ 

biefe  aud^  birect  au«  bem  ^robucte  ber  Verbrennung  bered^nen.    Vei  ber 

DoQfommenen  Verbrennung  t)on  jfo^le  ifl  biefe«  ^robuct  ^o^Ienfäure, 

unb  biefe  befielt  au«  27,27  I^In.  Äo^Ienjioff  unb  72,73  SC^In.  ©auerfloff ; 

27  27 
ba^er  erforbert  1  g  Äol^Ienfioff  ju  feiner  Verbrennung      '      =  2,67  g 

2  67 
©auerfloff,  ober  7~rr-  =  11,59  g  atmof^)^ärif(i^e  Suft,  ba  bie  otmof^)^ä* 

rifd^e  Snft  au«  23  ®eu)i^t«t^eilen  ©auerfloff  unb  77  ®etDid^t«t^ei(en  @tid' 
jioff  bellest. 

Verbrennungswärme.  Steuere  Verfud^e  über  bie  Vcrbrennung«wärme  §.  251. 
finb  t)on  anbreto«  (^oggenborff«  Ännalcn  S3b.75),  fowie  öon  goöre 
unb  ©itbermann  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III,  Tom.  34) 
angefteOt  »orben.  !Z)a«  Kalorimeter,  toelc^e«  bie  te^teren  (S^perimentatoren 
angemenbet  ^aben,  beftanb  in  ber  ^auptfad^e  in  einer  metoüenen  Verbren« 
nung«tammer  t)on  circa  5  cm  SBeite  unb  10  cm  $5§e,  loeldje  in  ein  mit 
993ajfer  angefüHte«  ®efä|  eingetau^t  »ar  unb  t)on  »elc^em  brei  9tö^ren 
nad^  au|en  ^in  abgegtoeigt  »aren,  »oburc^  ber  gur  Verbrennung  nöt^ige 
@auer{bff  unb  ba«  )u  oerbrennenbe  ®a«  }u«,  fomie  bie  ga«f5rmigen  Ver«» 
6rennung«probucte  abgeführt  tourben.  Um  bie  SBärme  ber  (entern  bem 
Aü^Ikoajfer  mitgut^eilen,  erhielt  ba«  britte  ober  3[b(eitung«ro§r  eine  groge 
Sttnge  unb  tt)urbe  fc^langenförmig  um  bie  Verbrennung«fammer  ^erum« 
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geiDuitben.  äßenn  flatt  eine«  @afe«  ein  fefier  ober  fUtfr^ger  Aöcfier  Der« 
bräunt  toerben  foQte^  fo  ntu|te  berfelbe  natttrltc^  fc^on  t)or  bem  Serfu^e  in 
bie  Kammer  gebrad^t  unb  bie  jtoeite  ober  ©adjuleitmtgdrö^re  gef^loffen 
»erben.  Um  ben  ®ang  ber  Serbrennnng  Don  Qu|en  beobaci^ten  ju  tonnen, 
toax  ntitten  im  2)edel  ber  Kammer  eine  butd^  eine  fiarfe  ®Iad))Iatte  Der« 
f(^Ioffene  »eitere  9tö^re^  fo»ie  barüber  ein  geneigter  ©piegel  angebta^ 
Semer  »ar  ba«  ^tt^tgefftg  no^  mit  einem  »eitern  SRontel  umgeben  unb 
mit  biefem  in  ein  no(^  »eitere«;  mit  äßaffer  angefttHted  ®ef(i^  g^e^/  bannt 
baffelbe  jo  »enig  »ie  mögtt(i^  Sßärme  Don  an|en  anfne^en  fonnte.  Um 
enbli^  bte  Sßftrme  imAü§t»affer  möglid^fi  au«)ubreiten,  »urbe  biefe«  bnri^ 
Xuf«  unb  9{ieber}ie^en  eine«  a\a  )»ei  99Ied^ringen  beße^enben  9}tt^rU)erI« 
in  Se»egnng  gefegt 

Hu«  bem  ®e»ic^te  Q  be«  ^^I»affer«  unb  ber  beoba^teten  SBfitme» 
juna^me  t  bejfelben  in  golge  ber  Verbrennung  Iie|  [\ij  nun  bie  entf))re^enbe 
SBärmemenge  W=  GMf-  §•  212)  bere<i^nen. 

9uf  biefe  äBeife  ergab  ftd^  bie  äBärmemenge  bei  Verbrennung  Don  1  kg 

^oljfo^Ie 8080  Wärmeeinheiten, 

©rap^it 7797  „ 

^o^teno^bga«   .    .    .     2403  „ 

SBafferjloffga«    .    .    .  34462  „ 

u.  f.  »• 

ÜDiefen  Serfud^en  )u  ^dl^t  ifl  bie  Serbrennnng«»ärme  ober  ^ei^baft  ber 
Ao^Ie  ober  be«  reinen  Ao^Ienfioffe«  grö|er  ald  S)uIong  unb  Snbere  ge« 
funben  ^ben.  ®ie  gefunbenc  Differenj  ^at  aber  nad^  gaDre  unb  ©iCBcr« 
mann  i^ren  ®runb  barin,  bag  bie  ^o^te  geuöl^nlic^  nid^t  DoOflttnbig  p 
Ao^Ienffture,  fonbem  aud^  t^ei(»eife  )u  ^o^teno^bgad  Derbrennt  S)iffe 
@j:))erimentatoren  ^aben  nun  bie  ÜRenge  bed  le^tem  ®aje«  befonberd  be« 
flimmt  unb  bie  Särme,  »eld^e  bie  Verbrennung  berfelben  giebt,  nod^  mit 
}ur  gan}en  Verbrennung«»ärme  abbirt 

äBä^renb  ba«  lo^tenjaure  ®a«  and  27,27  ®e»id^tdt^ilen  fto^bn^n 
unb  72,73  ®e»ic^t«t§eiten  ©auerfioff  befielt,  ifi  ba«  Ao^Ieno^bgad  an« 
42,86  ®e»td)t«t^ei(en  ^o^Ienfioff  unb  57,14  ®e»id^t«t^ei(en  ©auerftoff 
}ujammengefe$t,  unb  e«  ift  folglid^  }ur  Verbrennung  eine«  ®ramme«  Jh)(Ic 

ju  Äo^Ienojrtjbga«  nur  j^  =  1,333  g  ©auerjloff  ober  "^^  =5,8g, 

b.  l  nur  ^alb  fo  Diel  atmofp^ärifd^e  Suft  nöt^ig,  »ie  bei  ber  Vecbren« 
nung  }u  ^o^tenfäure.  S)e«^a(b  bilbet  {i(^  ba«  ^o^teno^bga«  nur  bann 
in  größerer  SRenge,  »enn  e«  an  Suft)ug  ober  an  ber  }ur  Silbnng  Don 
Ao^Ienfüure  n^t^igen  ÜRenge  Don  ©auerfioff  mangelt. 
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S)a  na(j^  ben  Setfud^en  t)on  ^atore  unb  ®tI6ermann-  bie  Verbrennung 
Don  1  kg  ^o^tenfb^  }u  ßo^Ienfäure  8080  SSSämteetn^etten,  bagegen  bte 
t)on  1  kg  jfo^lenojc^bgad  }u  ^o^Ienfäure  2403  SEBämteetn^eiten  giebt,  unb 
ba  bod  Ao^Ienojpi^bga^  42,86  $roc  fto^Ienfioff  tntfiält,  alfo  1  kg  Aorten« 

jtoff  in  biefem  ®afe  =  6607  SSBärmeein^citen  entjpri^t,   fo  tfl 

folgl^  bie  Sßämtemenge,  U)etc^e  bei  ber  unt^oQfi&nbigen  Serbrennnng  ber 
Ao^le  }tt  Jlo^Ienojn)bgad  enttoidett  toirb: 

8080  —  5607  =  2473  SBärmeein^eiten, 

otfo  circa  brei  ^tf^nitl  öon  berjenigen  SQäärmemenge  (8080  Wärmeeinheiten), 
weld^e  an9  ber  t)oIIf)änbigen  Verbrennung  jn  ^o^Ienjäure  ^ertorgel^t,  ba 
e^  nämlic^  für  bie  ©ejantmtntenge  ber  aud  einer  ©ewi^t^ein^eit  fto^Ienftoff 
entfie^enben  9B&mte  glei^gfiltig  ifi,  ob  man  ben  Äo^Ienfioff  birect  }u 
Jlo^(enf&ure  ober  Doterfl  }n  ^o^teno^b  unb  bann  biefe^  }u  Aol^Ienjäure 
verbrennt 

3)ie  SB&rmemengen,  toAfy  bei  Verbrennung  ))on  Jlo^Iento)afferftoffk)erbtn« 
bungen  enhoidett  toerben,  lajfen  {i(^  mit  $ülfe  ber  Sßärmemengen  i^rer  Ve« 
fianbt^eile  Uiiit  bered^nen.  üDa^  ®mben«  ober  @um))fga9  (fd^Iagenbe 
SBetter)  befielt  bem  ®ett)i(j^te  nac^  auö  25  $roc.  SBafferfloff  unb  75  $roc. 
Ao^bnfloff,  giebt  folglich  bei  feiner  Verbrennung 

1/4 .  34462  +  V4 .  8080  =  8615,5  +  6060  — 14675,5  SBärmeein^eiten, 

bagegen  befielt  bad  ölbilbenbe  ®a9  au«  Vt  äßajferjbff  unb  V?  ^o^Ienftoff 
unb  liefert  foIgUA  bei  feiner  Verbrennung  nur 

1/7 .  34462  +  Vt  •  8080  =  4923  +  6926  =  11849  SBärmeein^eiten. 

fünmerfung.  Ueber  bie  SQfirmeenttoidelung  bei  anberen  d^emifd^en  ^tx^ 
btnbungen,  fotote  über  bie  SBfirmequeHen  überl^aupt  ift  nad^sulefen:  9R  Uli  er 'S 
^^t)%  SBanb  2,  fotoie  aBüHner'S  @£^edmentaI^M^  ^anD  n. 

Brennstoffe.  3)ie  Vrennfioffe,  toetd^e  }ur  (Srjeugung  t)on  Sßajfer«  §.  252. 
bftmpfen  benu^t  tt)erben,  jlnb  t)or}ügH(J^  @tein!o^Ien,  Vraunto^Ien,  j£orf, 
^olj  unb  (SoaH.  ÜDiefelben  fmb  Verbtnbungen  t)on  ^o^Ienftoff  (G),  SEBaffer« 
floff  (H)  unb  ©auerjioff  (0),  enthalten  jutoeiten  no(^  ettoaß  ©ttcfftoff  (N) 
unb  fafl  burd^gängig  t)erf(^iebene  ÜRengen  unorganif^er  Ve{idnbt§ei(e,  toeld^e 
bei  ber  Verbrennung  al«  ^fd^e  jurüdbleiben.  Hugerbem  enthalten  biefelben 
nod^  eine  grbgere  ober  Heinere  SRenge  freie«  ober  ^Qgroffopifd)e«  SBajfer, 
toziä)t9  bei  ber  Verbrennung  bie  3)anq)fform  annimmt  unb  hierbei  eine  ge* 
niiffe  SßSrmemenge  binbet,  woburd^  bie  ^eijlraft  be«  Vrennfioffe«  ^erab^ 
gejogen  U)irb.  !De«^a(b  foD  man  auc^  bie  Vrennfioffe  t)or  i^rer  Vem)enbung 
mjjgtid^fi  trocfnen.    t$rifd^  gefSOte«  ^olj  enthält  35  bi«  50  $roc.,  unb  ge>i 
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^örig  Ittfttrodcne«  $olj  no^  20  bi«  25  ?roc.  SBaffer.  2)a  1  kg  SBofier 
circa  640  ffiärmcein^citcn  crfotbert,  um  cö  in  ©ampf  ju  t)cttoonbcln,  unb 
1  kg  gatt}  trodened  $oI}  bei  feinet  SSerbrennung  3600  Sßärmeetn^eiten 
entwidett,  fo  toirb  1kg  ^olj  mit  25  ^roc.  SBaffct  bei  feinet  Setbreunung 
ttut  3600  .  0,75  =  2700  SSBärmeein^eitcn  liefern,  unb  übetbic«  ^ierton 
no6)  640 . 0,25  =  160  SBänneein^eiten  an  bo«  SBaffet  jur  Umwanblung 
beffelben  in  3)ant^f  abfegen,  fo  ba|  folgßd^  nut 

2700  —  160  =  2540  aBämieein^eiten 

nu^bar  gemad^t  toerben  lönnen. 
!Dad  burd)  bie  (i^entifc^e  Xnal^fe  in  ben  Brennmaterialien  gefunbene 

©auerfioffquantum  0  ifl  mit  einem  I^eile  ^i  =  --  be«  SBaf^erfioffe«  (H) 

JU  aOSaffcr  öerbunben,  folgli^  fann  aud^  nut  ba3  SOSaffetfioffquantum 

)ur  Verbrennung  gelangen,  unb  bie  SBärmemenge 

Wi  =  34462  (h  —  l") 

entwidetn.    äbbirt  man  ^icrju  bie  SBärmcmenge 

TF,  =  8080  G, 
toelc^e  aud  ber  Verbrennung  ber  Ao^tenßoffmenge  G  ^ert)orge^t,  fo  erhält 
man  baburd^  bie  gefammte  t^eotetifc^e^eijlraft  eined  Vrennmateriald: 

TT  =  Wi  +  Fi  =  34462  ^H  —  ^^  +  8080 C.    .    (142) 

S)er  Sinter acit  iji  ba«  lo^Icnfioffreic^flc  Srennmatetial;  er  befielt  im 
2Rittel  0X&  91  $roc.  Äo^Ienfloff,  3  ^roc.  SBajferfloff,  3  ^roc.  ©auetftoff 
unb  3  ^roc.  Ifd^e,  toonac^  fi(^  bie  t^eoretifd^e  SSrennfraft  beffelben 
W=  34462  (0,03  —  Vs-O^OS)  +  8080.0,91  =  905  +  7353 
=  8258  SBärmeein^eitcn 
crgicbt. 

SDic  ©teinfo^Ie  befielet  im  SKittcI  au«  80  ^roc.  Äo^lenftoff,  5  ?roc. 
2Bafferftoff,  10  ^roc.  ©auerfloff  unb  5  $roc.  «fd^e,  c«  ifl  fol^lit^  i^te 
t^eoretifc^e  $eij(raft: 

W  =  34462  (0,05  —  Vs-O^l)  +  8080.0,80  =  1292  +  6464 

==  7756  SBärmeein^eiten. 
!Z)ie  Vraunlo^te  enthält  bogegen  im  iDtittel  nur  60  $roc.  ^o^Ienfioff, 
5  ^roc.  SBaffcrftoff,   25  $roc.  ©auerfloff  unb  10  ?roc  «fc^e,  loonoiil 
folglich  bie  t^eoretif^e  SSrennfraft  biefe«  SSrennftoffe« 
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TF=  34462  (0,05  —  V8.0,25)  +  8080.0,60  =  646  +  4848 
=  5494  äBärmeein^eiten  \% 

!Der  STorf  enthält  im  SKittel  52  ?roc.  «o^Icnfioff,  5  ^Jroc.  aBaffcrfloff, 
33?toc  ©aucrjtoff  «nb  lO^roc.  äf(ä^c;  c«  iji  ba^et  bie  t^eotctif d)e  ©renn* 
hoft  bcffelben: 

W=  34462  (0,05  —  V8.0,33)  +  8080.0,52  =  301  +  4202 
=  4503  SBÄnncem^citen. 

9Sad  ferner  bo^  $ot)  anlangt,  fo  befielt  baffelbe  burc^fii^nittlid^  au9 
49?roc.  Äo^Ienfloff/  6¥roc.  äBofferjioff.  44  $roc.  ®a«erpoff  unb  1  ?roc. 
«fc^e,  fo  bog  bie  t^eoretifd^e  Srenniroft  beffclbcn 

W=  34462  (0,06  —  V8.0,44)  +  8080.0,49  =  172   f  3959 
=  4131  Wärmeeinheiten 

folflt. 

3)ur(l^  bie  Serlo^Iung  ber  Srennmaterialien  toirb  xAift  aDein  ber 
SBofferfioff  unb  ©auerfloff  au«  benfetten  entfernt,  fonbern  e«  ge§t  aud^  ein 
2:^eil  bed  ^o^Ienftoffe«  berloren,  inbem  ftd^  }ttgtei(^  Serbinbungen  t)on 
äBafferfloff,  ßo^Ienfioff  unb  ©auerfioff  bilben  unb  in  ©a^form  entweid^en. 
3)e«^att  giebt  benn  andf  1  kg  (ufttrodene«  $o()  mit  20  $roc.  ^^groffopi« 
f^em  SBafler  unb  40  ?roc  Äo^Icnjioff  nur  0,18  Bio  0,25kg  ^olglo^Ie, 
unb  ebenfo  1  kg  @teinfo^Ie  nur  0,45  U9  0,6  kg  doaU.  Uebrigend  flnb 
toeber  bie  ^oljfo^ten  xioif  bie  doaf«  reiner  fto^Ienfioff,  fonbern  t9  enthoben 
biefetten  nebfl  ben  bieSlfd^e  gebenben  feflen9e{^anbt^eilen  no^  immer  tttoa9 
Sßafferftoff  unb  @auerfioff,  unb  e«  ift  be^^att  i^re  t^eoretifc^e  Srenntraft 
nur  7000  bi«  7500  Wärmeeinheiten. 

&  ift  ^iemacj^  bie  Snmenbnng  Don  Derto^Iten  ©ubftanjen  mit  einem 
großen  SßärmeDertufie  t)erbunben,  unb  ba^er  nur  )u  em))fe^ten,  »o  t9  ent* 
tt)eber  auf  bie  Srjeugung  einer  fe^r  intenftoen  $i^e  ober  auf  bie  Entfernung 
getoiffer  flüd^tiger  93efianbt^et(e, ).  9.  be«  @^n)efete,  anfommt. 

3!)ie  nu^baren  Wärmemengen,  toetd^e  man  bei  ber  Verbrennung 
ber  Brennmaterialien  auf  geuer^erben  gewinnt,  ftnb,  meil  auf  benfetten  nie 
eine  DoQfiänbige  Verbrennung  ju  ^o^Ienfäure  mögti^  if!,  toeit  }umal  bie 
Verbrennungdprobucte  eine  anfe^nli^e  Wärmemenge  mit  fid^  fortnehmen, 
fottie  auc^  Wärme  burc^  3Ritt^ei(ung  an  bie  Ofentoänbe  unb  burd^  ätbfäHe 
Derloren  ge^t,  fietd  Diel  Keiner  ate  bie  im  Vorfie^enben  angegebenen  t^eo« 
retifd^en  Wärmemengen.  Sd  folgt  au«  Dielfad^en  unb  namentlich  au« 
ben  fe^r  grflnbli^  angefleUten  Verfugen  Don  Dr.  W.  Vri|  (fle^e  beffen 
Unterfud^ung  über  bie^eijfraft  ber  n)i4ttgften  Srennfloffe),  bag  bie  nu^bare 
Serbrennungdtoärme  im  ÜRittel  bei  ben  meiflen  Srenn^erben  nur  jwei 
S) rittet  Don  ber  t^eoretifc^en  Serbrennung^märme  ifi. 
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§.  253.  Verbrennung,  ©ic  jur  Scrbrcnramg  einer  getöiffen  fWenge  omni* 
fioff  nüt^tge  Suftmenge,  fokote  ba9  Ouantimt  bed  ^teraud  ^rborge^enben 
unb  burc^  ben  ©c^otnflein  abjuleitenben  ® ad ge menget  {ä|t  ft^  loie 
folgt  ennittefa. 

Die  Äo^lenflofftnenge  C  beö  Srennmatcriafe  erforbert  jur  SUbung  Don 
Äo^Ienfäure  bie  ©auerjioffmenge 

Ol  =  V3  C  =  2,67  G, 

unb  ed  i{l  bie  3Renge  ber  gebilbeten  fto^Ienfäute: 

C  +  Ox  =  "A  C  =  3,67  a 

gemcr  erforbert  baö  SSerbrennen  ber  freien  SBafferfloffmenge  H  —  -—  jn 

o 

SBaffer  bad  @auer{ioffquantum: 

unb  giebt  bad  SBafferquantuni: 

9  (iJ-|)  =  9H-.  VsO. 

^ierna^  ifl  alfo  ber  gan}e  ©auerfloffbebarf: 

Ol  +  O9  =  2,67  0  +  8ir  —  0    .     .     .     .    (143) 

unb  folglich  bie  erforberli^e  ®ett)id§tdmenge  atmofp^ärifc^er  Suft: 

^^  =  ^'^'^^^Jf^^  =  11,56  C  +  34,63  H  -  4,33  0    (144) 

ober  in  Subifmeter,  »enn  »ieber  C,  H  unb  0  in  Kilogrammen  andgebrilcft 
»erben,  unb  Doraudgefe^t  ttirb,  bag  bei  einer  mittlem  Srem))eratur  Don  10^ 
unb  0,76  m  33arometerPanb,  1  cbm  8uft,  y  =  1,25  kg  toiegt: 

Lr,  =  Vö  Lg  =  9/25  C  +  27,70  H  —  3,46  0  eubifmeter      (145) 

3laii  bem  Dbigen  ijl  j.  35.  für  1  kg  ©teinfo^te,  0=  0,80,  H=z  0,05 
unb  0  =  0,10  kg,  unb  ba^er  bie  ^ierjn  erforberlic^  9Renge  atmofp^ärifd^ 

Suft: 

Lv  =  9,25.0,8  +  27,7.0,05  —  3,46  .0,01 
=  7,400  +  1,385  —  0,035  =  8,75  cbm. 

Um  eine  fc^neOe  unb  DoQfittnbige  Verbrennung  }u  erlangen,  xft  t9  ndt^ig, 
bem  Srenn^erbe  bie  bo))))e(te  Suftmenge  jujufU^ren. 

33a9  bad  bur<!^  ben  ©d^omjlein  ab}uftt§renbe  ©adgemenge  anlangt,  fo 
befielt  baj^elbe  aud  bem  ©ticffloff  ber  jugefU^rten  atmof))4ärif^en  Suft,  on^ 
bem  burc^  bie  Verbrennung  erhaltenen  lo^tenfauren  ®a»,  fokoie  aud  bem  m 
hierbei  bilbenben  2Baf|erbam<)fe. 
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2)a9  au^  bet  ^ttUffin^  ber  atmof))^ärif(^en  Suft  §ert)orge§enbe  ©ttdCjioff« 
quantum  ifl  bem  &tmi)tt  nadj: 

Qi  =  f^  (2,67  C  +  8^  -  0)  =  3,329  .(2,67  C  +  SH  ^  0) 

=  8,88  G  +  26,63  Jff  —  3,33  0  Kilogramm (146) 

ober,  ba  bei  10^  2B&mte  unb  bem  mittlem  8arometer{lanbe  ba^  ©einigt 
Don  1  obm  ©tirfftoff  =  1,25.0,9713  =  1,2141  kg  ijl, 
Qi  =  (8,88  C  +  26,63  H  —  3,33  0) :  1,2141 

=  7,315  C  +  21,93  H  —  2,74  0  eubifmcter     .    (147) 
S)a  femet  bad  ©etoi^t  t)on  1  cbm  ^o^Ienfäurega^ 
y  =  1,25.1,529  =  1,911  g 
beträgt,  fo  i{l  bie  (m9  1  kg  93renn|loff  ^ert)orge§enbe  SRenge  biefe^  ®afe^: 

ft  =  ?^^=  1,919  CSubifmeter    .    .    .    (148) 

Snbli^  ge§t  aud  bem  SBaRerlloff  H  bie  SBaffermenge  9  H  §ert)or,  loeld^e, 
ba  Icbm  SQ3afferbam^)f,  Vs  •  1^25  g  =  0,78125  kg  toiegt,  eine  Dampf* 
menge  „ 

Q,  =  '^,^^^=nfi2n(Evb\batttt.    .    .    (149) 
giebt  ' 

^iemodi  folgt  nun  bad  and  ber  DoOß&nbigen  Serbrennung  (erüorge^enbe 
©aSDoIumen  unter  ber  Knnol^me,  bag  nur  bie  )ur  Verbrennung  er* 
forberlic^e  Suftmenge  Bugeftt^rt  toerbe,  ju: 

Q  =  Qi  +  Qi  +  Qz 
=  7,315  C  +  21,93  H—  2,74  0  +  1,919  0  +  11,52  Jff 
=  9,23  0+  33,45  Jff— 2,74  0  ßubümeter    ....    (150) 
»e^er  SBert^  bie  aud  1  kg  bed  99rennmateria(d  entfie^enbe  ©anmenge 
ergiebt,  »enn  man  für  0,  H  unb  0  bie  in  1  kg  enthaltenen  @ttüii^i9^ 
mengen  «o^Ienpoff,  SBaffcrjloff  unb  ©auerjloff  einfe^t. 

SDad  ®etDi(^t  biefer  ©anmenge  beflimmt  fl4  ate  bie  @umme  au9  ben 
®ett)id^tcn  ber  oerbrannten  S3eflanbt^ei(e  0,  H  unb  0  unb  bemjenigen  L 
ber  jugefü^rtcn  SScrbrennungdtuft,  fo  ba&  man  biefe«  ©ewi^t  ju 
a=C  +  H+  0  +  X^=  12,56 0  +  35,63^—  3,33 0  Äilogr.  (151) 
unb  fona^  bie  S)i(^te  bed  ®adgemenged  2^ 

^  a  _  12,56  0  +  35,63  g—  3,33  0 

^         Q  ~  9,23  0  +  33,45  H  —  2,74  0  '     '     '     ^     ^ 
finbet. 

3.  ».  ^at  man  für  1  kg  ©teinfo^Ie  mit  0  =  0,80,  H  =  0,05  unb 
0  =  0,10: 
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_  12,56 . 0,8  +  36,63 . 0,05  —  3,33 . 0,10  _  11,497  _ 
^""  9,23.0,8  +  33,45.0,05  — 2,74.0,10  "~  8,782  "~  ' 

393enn  man  inbeffen,  loie  bte^  bei  ben  getoö^nnc^en  Neuerungen  ^ur  St* 
}te(ung  einer  t)oHflfinbigen  ^Verbrennung  erforberßd^  ifl,  bie  bo))peIte  Suft« 
menge  }ufül^rt,  fo  erhält  man  ba^  ©etoi^t  be^  abjufüi^renben  ©a^gemenge^  )n 
G  =  C  +  H+0  +  2Lg=24,l2C  +  70,26 H—  7,66 OÄitogr.  (153) 
unb  ba9  Solumen  ju 

Q  +  L^=  18,48  G  +  61,15  H  —  6,20  0  Subitetetcr  .  .  (154) 
»omtt  nun  bie  SDtc^tigleit  bed  ©adgemenged 

V  -  24.12  C+  70,26g— 7,66  0 
^""18,48  0  +  61,1511—6,20  0'     '     '     '    ^^^ 
folgt.    3Ran  erhält }.  S.  in  biefem  %aUt  für  ®tetnto§Ie 

__  24,12  . 0,8  +  70,26  . 0,05  —  7,66  . 0,1  _  22,043  _ 
^  ~  18,48.0,8  +  61,15.0,05  —  6,20.0,1  ~  17,221  ~  '   ' 

SDiefe  Sßert^e  Don  Q  unb  y  bejie^en  ftc^  auf  bie  mittlere  2:em))eratnr 
))on  10<)  &  ber  }utretenben  Suft,  ba  aber  bie  jEemperatur  ber  fortfirömenben 
®a{e  eine  ^b^ere  i{l,  tteld^e  mit  t  be^eid^net  »erbe,  fo  §at  man  ba9  Solumen 
berfelben  in  bem  Ser^ättnijfe 

i  +  at   _   273  +  t    _    T 
1  +  a  10  ~"  273  +  10  ~  283 

gröger  unb  bie  2)i^te  ba^er  in  biefem  Set^Sltnijfe  Keiner  an}une^men. 

®en)ö§n(i<!^  barf  man  bie2em<)eratur  ber  abjie^enben  ®af e  ju  ^=300<>S. 
))orau9fe^en  unb  erhält  in  Solge  ^iert)on  ha9  Volumen  bei  biefer  2!emf)eratttr 

573 
Qboo  =  283   *"  =  ^'^^^  ^''' 

alfo  über  hoppelt  fo  grog.  ®o  }•  93.  erhält  man  nac^  bem  Sorjlel^enben 
fUr  ©teinfo^Ie  bei  bo))))eUer  Suftjufü^mng  bad  Solumen  ber  ab}ie^enbeit 
®afe  )u 

Ö300  =  2,025  .  17,221  =  34,873  cbm 

unb  bie  SDidjte  ju 

^        34,873 

2)ie  folgenbe  SlabeOe  enthält  bie  aud  ber  ^emif<!^en  Bufammenfe^nng 
t)erf(^iebener  99rennfioffe  berechnete  $ei}traft,  fotoie  bie  }ur  Serbremnmg 
erforberlic^e  einfache  Suftmenge  nebfl  bem  Solumen  ber  ftc^  bilbenben 
Serbrennung^))robucte  nad^  $armann*). 

*)  @.  beS  3ngenieurg  Xafd^enbuc^,  l^erauSgegeben  tion  ber  »^tttte',  1877. 
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§.  254.  Temperatur  der  Verbrennungsproducte.  9u^  bem  ©etoid^te 
bet  burd^  bie  Serbrennung  entfie^enben  Setbrennungdptobucte  unb  ber  babei 
erjeugten  äBötmemenge  (ägt  ftc^  ttun  auc^  ein  ©d^Iug  }te^en  über  bie  $5^e 
ber  Ztxtüftxatax ,  mli^t  in  ber  geuernng  ^öc^flend  eneid^t  loerben  tann. 
@ie§t  man  n&ntli^  t)on  ben  SBfirmeDerluflen  ab,  Meieren  bie  S^uenntgd« 
anläge  bnrd^  bieSudfira^Iung  unb  bnr<!^  bie  Serü^rung  mit  ber  atmofp^Sri^ 
fdjenSnft  au^gefe^t  i%  fo  ^at  man  an}une^men,  bag  bie  erjeugte  SSärme  ba)u 
bient,  ben  entfte^enben  Serbrennung^gafen  eine  gemijfe  j£em))eratnr  )u  er> 
t^eilen,  meiere  ftc^  bann  einfad^  baburc^  beßimmt,  ba^  man  ba9  ©emic^t 
jebe^  ein}e(nen  ®a{e^  mit  bef^en  f))eciftf(^er  SßSrme  Cp  für  confianten  S)m(! 
nnb  mit  ber  gefud^ten  Ztm^natvn  t  muttipUcirt,  unb  bie  @umme  ber  fo  er« 
^altenen  ^robucte  gleidj  ber  erzeugten  SBttrmemenge  f  e^t,  aud  koeldjer  ©leic^ung 
ft(^  fobann  bie  Zcmptiatat  i  berechnet 

SDiefe  Stec^nung,  »eld^e  koegen  ber  9K(^tberü(ffid^tigung  ber  gebac^ten 
SBfirmeDerluße  unter  allen  Umfiänben  eine  )u  ^o^e  S^emperatur  ergiebt,  lanit 
inbef[en  nur  in  fold^en  fallen  einen  geioiffen  Sn^att  ge»&^ren,  in  benen 
bie  äSerbrennung^probude  ni^t  fd^on  ttfi^renb  i^rer  Silbung  im  ^euer^erbe 
i^re  äBärme  t^eiltoeife  an  einen  fremben  Sbi^tt  abgeben.  S)ad  (e|tere  ifl 
ber  SaK  bei  ben  jDam))fIe{feIfeuerungen,  bei  benen  U)egen  ber  Wärmt* 
aufnähme  bed  Aejfete  in  ber  Neuerung  nur  eine  mefenttic^  geringere  SCenu 
pttatux  auftreten  lann,  aU  bie  gebac^te  9te^nung  ergiebt.  9lur  für  ^ütten« 
männifc^e  Neuerungen,  bei  benen  im  ^euerraume  bie  Sß&rme  burd§  ©etoölbe 
)ufammenge^a{ten  U)irb  unb  bie  ^ei|en  ®afe  erft  in  bem  eigentlid^en  @r« 
^i^ung^raume  i^re  Sß&rme  ab}ugeben  l^aben,  lann  bie  gebaute  9{e<^nung 
einigermaßen  einen  Kuwait  geben. 

&  m9ge  ate  Seifpiel  »ieber  bie  Verbrennung  Don  1  kg  ©teinlo^Ie,  be^ 
jle^enb  au«  0,80  C,  0,05  H  unb  0,10  0  öorauögefefet  toerben,  tooburc^  nad^ 
§.  252  eine  aBärmemcnge  öon  W=  7756  SB.«(g.  cnttoidfelt  toirb.  3)ic 
aud  bem  äSrennfioffe  ftc^  bilbenben  ©afe  befielen  nad^  bem  vorigen  $ara« 
grapsen  aud 

3,67 G  =  3,67.0,8  =  2,93  kg  Äo^tenfäurc 
unb 

9H=9. 0,05  =  0,45  kg  SBofferbampf, 

ko&^renb  ber  einfachen  Suftmenge  nad§  (146)  nod^  ba«  ©emic^t 
8,88  C  +  26,63  H  —  3,33  0  =  8,88 . 0,8  +  26,63 . 0,05  —  3,33 . 0,1 

=  8,10  kg  ©titfjloff 

beigemengt  ifl.    Stimmt  man  an,  baß  }ur  DoHfiänbigen  Verbrennung  bie 
boppelte  Suftmenge  jugefü^rt  toerbe,  fo  finbet  fic^  in  ben  Serbrcnnung«* 
^jrobucten  bie  boppeöe  SKenge  ©tidffloff  im  Setrage  öon 
2.8,10  =  16,20  kg 


§.  254.]  %mpnabxt  ber  aScrbrennungSprobucte.  831 

Dor,  e6tnfo  tote  ein  ttberfd^üfflged  ©atterjtoffquantutn  t)on 

^  8,10  =  2,43  kg 
0,769     '  '        ^ 

))or^anben  tft.    2)a  nun  bie  f))eciftf<i^e  Sßärme  Cp  für  confianten  2)ru(t  für 

Äo^Icnfänre 0,2164 

äBaffctbompf 0,4750 

©ti(fjioff 0,2440 

©aucrfloff 0,2175 

ifi  nnb  ha9  gebilbete  Wa^tt  }u  feiner  Serbam))fung  bie  latente  SBärnte 
0,45  .  536  =  241  äBfimteein^eiten  erforbert,  fo  erhält  man  bie  gefu<!^te 
2^emt)eratur  t  an€  ber  ©(eic^ung : 

7756  —  241  =<  (2,93.0,2164  +  0,45.0,475  +  16,2.0,2440 

+  2,43.0,2175)  =  5,329  <, 
»orand 

,  =  2^=uiooe. 

5,329 

folgt. 

S)ur<!^  berartige  9{e(^nungen  §at  $ec(et  bie  folgenbe  S^beQe  für  bie 
mit  ))erf(^iebenen  93rennfloffen  }u  er}ie(enben  t^eoretifdjen  2!em))eraturen  ge« 
funben,  toAijt  bei  B^^^^^^^^S  ^^  einfachen,  fotoie  ber  bo))f)eIten  Suftmenge 
flc^  ergeben. 

Xabelle  ber  t^eoretif<!^en  ^Temperaturen  ber 
Serbrennung^gafe  für: 


»rcnnfloff 


(Sinfa^c  Suftmenge 


^opptlU  Suftmenge 


SrodfeneS  ^olg 

(Qoli  mit  80  $roc.  SBaffer    .  .   .  . 
i^oliio^U  mit  7  $roc.  Baffer  unb 

7  ?Proc.  «fdje 

S^rodfenet  %ox\  mit  5  $roc.  9({<^e .  . 
2:orf  mit  20  $roc.  SOBaffer    .... 

SIhttlere  Bieinto^U 

Soa!S  mit  6  $roc.  Vfd^e   .  .  #  .  . 


24120  C. 
2166 

2774 
2484 
2350 
2800 
2756 


13400«. 
1263 

1387 
1405 
1336 
1487 
1432 


SBenn  au^  cmS  ben  Dorbemerlten  ©rttnben  bie  2!em))eratur  in  ber  %tutß 
tung  ber  ^ampffeffel  immer  eine  mefentli^  geringere  ifl,  oi9  bie  oben  in 
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bec  btitten  ©potte  enthaltenen  ^aijlUn  angeben,  fo  lann  man  boc^  and  ben 
(enteren  ein  Urt^etl  fibet  ben  9Bfimiet)erIn{l  gettfamen,  nelc^er  bei  nfi^Itc^en 
Semenbung  babut^  tnt}ogen  totrb,  bag  bie  Serbrennnng^gafe  mit  einer 
getotffen  Temperatur  bnr^  ben  ®(^om{lein  enttoei^en.  3)iefe  Xent)>eratur 
lann  natürlich  niemate  geringer  fein  atö  biejienige  ber  2)ant))f!e{fe(ioanbung 
iß,  fte  mn|  fogar  in  aQen  fallen  ber  Sndfü^rung  beträchtlich  ^ö^  fein, 
um  bnr4  bie  iSffe  einen  genügenb  lebhaften  3ug  )u  erjeugen.  3n  ber 
9{egel  Derkffen  bie  ab}ie§enben  ®afe  ben  3)amt)ffeffel  mit  einer  Zemperotur 
ton  250  bid  300<^S.  Segt  man  ba^er  fttr  bie  bur^  bie  Verbrennung 
^ö^ßen^  erreichbare  Temperatur  nac^  ber  Dorfle^enben  ZabeQe  etma  ben 
9Bert^  Don  1400^  )tt  @runbe,  fo  erfte^t  man,  ba|  felbft  hti  nur  250<> 
»armen  @(^omfteingafen  ber  bur^  bie  (Sffe  entführte  äBörmeDerlufi  ftd^ 

auf  =  0,179  ober  gegen  18  ?roc.  ber  ganjen  jur  SJerfügnng 

fie^enben  SBärme  berechnet  &  t{l  flar,  ba^  biefer  Serlufi  unter  ben 
gttnfligfien  %er^ättniffen,  b.  ^.  unter  ber  3(nna^me  einer  DoQflänbigen  Ser^ 
brennung  allen  jlo^lenfioffe^  unoermeiblic^  ifl,  unb  ba^  bei  einer  mongd^ 
^aften  Verbrennung  in  golge  ber  au9  bem  @(^omfteine  enttt)ei^enben  im« 
oerbrannten  fio^Ient^eild^en  unb  fto^Ieno^c^bgafe  ber  Serluft  ft^  noc^  tiei 
^5^er  be}iffem  lann. 

9Ran  erlennt  and  ben  ^afj)Un  ber  angeführten  Tabelle,  toelc^e  in  ber 
}toeiten  ©palte  bie  erreichbaren  S^mperaturen  unter  ber  Sorau^e|ung  ba 
einfa({|en  Suftmenge  angiebt,  »eichen  günftigen  Sffect  bie  in  neuerer  ßtii 
me^rfac^  aud^  für  SDampffejfcI  in  Sutoenbung  gctommene  ©a^euenmg  Der* 
fpricj^t.  93ei  biefer  geuerung  toirb  unter  bef({|rSn&em  Suftjutritt  unb  ^o^ 
@^ic^tung  be^  SSrennftoffed  in  einem  befonbem£)fen,  bem  ©a^generator, 
bie  Ao^Ie  nur  in  Ao^Ieno^b  DermanbeU,  melc^e^  bann  erft  in  bem  etgent^ 
lid^n  Serbrennungdraume  unter  3ufü^rung  ber  erforberlid^en  Verbrennung^' 
luft  DoÜflänbig  }u  fto^Ienf&ure  Derbrannt  ttirb.  hierbei  ^at  man  fotoo^I 
ju  ber  Vergafung,  »ie  }u  ber  barauf  folgenben  Verbrennung  nur  genau 
bie  t^eoretifcij  erforberlic^e  SRenge  atmofp^ärifc^er  Suft  ^in2U)ufü^ren,  fo 
bag  in  §oIge  ^ierüon  bie  Temperaturen  entfprec^eub  ^ö^ere  »erben  a\» 
bei  ben  gemö^nli^en  9toflfeuerungen.  3)iefer  le^tere  Umßanb  fyd  ben  ©o^ 
feuerungen  für  ^üttenmfinnifc^e  Oefen  eine  Diel  Derbreitete  Vermenbnng  Der« 
fc^afft,  ba  fle  felbjl  mit  Der^ättnigmägig  fc^tec^ten  unb  fonft  mert^bfen 
Vrennfloffen  »ie  ^o^Ienföfc^e,  ®ru9,  Sägemehl  u.  f.  id.  bie  ^öd^ften  Xent* 
peraturen  eneid^en  (äffen.  SBeniger  ^äuftg  fbtb  biefe  Neuerungen  bid^  bei 
S)ampffejfetn  angettenbet  »orben,  für  »el^e  nur  m&gige  ^Temperaturen  er« 
forbertic^  ftnb.  Srfi  in  neuerer  B^it  l^at  man  me^rfac^  Derfuc^t,  ®ca* 
feuerungen  au(^  für  3)ampf!e{fel  anjumenben,  mit  Stücffic^t  auf  bie 
Srfpamig,  »el^e  bamit  Derbunben  ifl,  bag  bie  geringere  SRenge  ber  ent* 
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fte^enben  Set6rennung9gafe  au^   eine  entf))ted§enb  Kentere  Sßärmetnenge 
bur^  bie  (Effe  entführt. 

Brehnstoffmenge.    &  lägt  ftc^  nun  leicht  aud^  ber  Svennfloffauftoanb  §.  255. 
berechnen,  ber  jur  (Erjeugung  einet  getoiffen  2)attt^}fmenge  erforberlit^  ifl. 
(Es  tturbe  oben  angegeben,  ba^  bie  ©efammtmdrme   eine^  ßibgrammd 
2)am))f  Don  bet  Spannung  p  ober  ber  Temperatur  t  nac^  (79)  bur^ 

r  =  606,5  +  0,305  t 

befltmntt  ifl,  unb  fonad^  ifi  bie  erforberlic^e  Särmemenge,  um  biefen  SDampf 
au^  1  kg  SBajfcr  ju  erjeugcn,  bejfcn  Temperatur  t^  beträgt,  bur^ 

W=  606,5  +  0,306«  —  ti  aBärmccin^eitcn 

au^gebrttcft,  toenn  man  bie  §ier  juläffige  Snna^me  mac^t,  ba^  bie  fpedfifd^e 
SBttrme  be«  SBaffer«  jwif^en  0«  unb  t^  conjlant  glei(^  ©n«  fei. 

Sor  SudfU^rung  ber  Serfuc^e  Don  dtegnautt  berechnete  man  bie 
äBärmemenge  bed  SDampfe^  entmeber  mittelft  einer  l^^pot^etif^en  gormel 
Don  Sßatt  ober  mittelfl  einer  anbem  Don  @out§ern.  9?a^  Sßatt, 
@^rp,  SI6ment'3)eformed,  unb  gumat  nad^  ben  neueren  Seob«^ 
ad^tungen  Don  Tambour  ifl  bie  ©efammtmörme  be^  3)ampfed  bei  allen 
j£emperatttren  eine  unb  biefelbe,  nimmt  a(fo  bie  latente  äBärme  ab,  toenn 
bie  fenftble  SBSrme  eine  größere  »irb.  Stimmt  man  an,  ba|  bei  ber  Silbung 
be«  Dampfe«  Don  100»  Temperatur  eine  SBärmemenge  Don  540  Sol.  ge* 
buttben  toirb,  fo  ^at  man  ^iemad^  bie  äB&rmemenge,  »el^e  bei  ber  Ser« 
koonblung  be«  SBafferd  Don  t^  3:emperatur  in  ÜDampf  Don  feber  Stmperatur 
nöt^ig  ift,  einfad§ 

W=  540  +  100  —  h  =  640  —  ti. 

9la^  ©out^ern,  ^oncelet  u.  ä.  toäre  hingegen  bie  latente  SBärme 
ht»  3)ampfed  confiant  (540  (EaL),  n&^me  alfo  bie  ®efammttt)ärme  mit  ber 
Temperatur  }u,  unb  t»  märe  ba§er  bie  SBärmemenge: 

W=  540  +  t  —  ti. 

Stimmt  man  bie  Temperatur  be«  SBaffer«  gtcic^  5Rutt  on,  unb  fejt  man 
bie  be«  ©ampfe«  t  =  100,  126,  150<>  u.  f.  lo.,  fo  Wfet  fl^  folgenbe  »er* 
gleic^ung  mad^en: 
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%tmptxaiux 
beg  S)amt)te§ 

50« 

750 

100» 

1250 

150« 

175» 

200« 

S 

matt 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

©out^ern.   .   . 

590 

615 

640 

665 

690 

715 

740 

SRegnauIt  .   .   . 

621,7 

629,4 

637 

644,6 

652,2 

659,9 

667,5 

3Ron  ctfie^t  ^icrau«,  bog  bei  IcttH)cratutcn  öon  100  biö  150®^  toie  jic 
bei  S)ampfma{^tnen  meifl  t^orlommen,  bad  äBatt'f^e  ©efeg  nid^t  bebeutenb 
Don  bet  ätegnault'fc^en  g=orme(  abmeiert,  bag  bagegen  bei  Semperatutm 
über  120<)  bie  @out^ern'f^e  9tege(  fc^on  auf  anfe^nltc^ere  Abweichungen 
fü^rt. 

SBenn  man,  nac^  Stegnault,  W=  606,5  +  0,305 <  —  fi  feftt,  fo 
erhält  man  ba^  ^Bärmequantum,  »e(c§e^  jur  $ern)anb(ung  ber  Sßaffermenge 
Qy  Kilogramm  in  3)am))f  nöt^ig,  b.  i.: 

W=  (606,5  +  0,305*  —  h)  Qy  Solorien    .    .     (156) 

9le^men  tuir  fUr  t  unb  ti  3Jl\tttltotxtf)t  an,  fe^en  Mir  f  =  125  unb 
fj  =  159,  fo  erhalten  min 

TF=  630  Kalorien. 

äBenben  »ir  mittelgute  Steintol^Ie  jur  SSerbrennung  an,  unb  fe^en  toit 
Dorau«,  bag  Vs  ^«^  baburc^  entwidelten  SBärme  jur  SBirfung  gelange,  fo 
tonnen  toir  bie  burd^  1  kg  ^o§(e  gewonnene  äBärmemenge  ju 

3/3 .  7500  =  5000  Kalorien 

fe^en,  unb  ba  nad^  ber  legten  9{egel  bteSSJärmemenge,  welche  1  kg  SBaffer  tion 
10«  lempcratur  jur  ©erwanbtung  in  ®am<)f  erforbert,  630  Sal.  ifl,  fo  lägt 
fidj  ^iemac^  annä^emb  ate  richtig  anne^en,  ba|  jebe^  Kilogramm  ^o^Ien« 

floff  bei  feiner  SJerbrcnnung  -— --  =  7,93  kg  ÜDampf  liefere  ober  1  kg 

SDam<)f  JU  feiner  Srjeugung  0,126  kg  ©tcinfo^le  erforbere.  (Erfa^nmg«* 
mäßig  giebt  1  kg  ©teinfo^te  5  bi«  7  kg,  1  kg  Soate  4V8  btd  5,8  kg, 
1  kg  ^oljto^Ie  6  kg  unb  1  kg  ©olj  2,5  bi«  2,7  kg  Dampf  (f.  Guide  du 
chauflPeur  par  Grouvelle  et  Jaunez). 

5tir  bie  jur3)anipferjeugung  bienenben  ©teinfo^ten  fmb  folgenbe  ÜKittcI* 
tocrt^e  in  Änmenbung  ju  bringen. 
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©tetnfo^len 

©teinlol^le 
px.  Xonnt  iVL 
ie  4  ©«effel 

Söaffer. 

geaalt  in 

^tocenten 

ber  rollen 

Jlo^Ie 

Unöerbrenn^ 

lic^e  md' 

ftänbe  in 

^rocenten  ber 

ro^en  Äo^le 

gffediöe  »er* 

bompfungS- 

fraft;  $)ttmpf- 

menge  px.  kg 

ro^er  Stof^U 

norbameritanif^ie  .   .   . 

englij^e 

*)reu6i((ie 

jä«rt|*e 

180.5  kg 
190,8   , 

174.6  , 

183,8    , 

1,39 

3,37 

3,00 

10,83 

10,3 
7,8 
4,8 

25,5 

8.27  kg 
7,82    , 

8.28  „ 
8,20   „ 

^oä)  (af^en  fxi)  folgenbe  SRittetmert^e  annehmen. 


beS 
^rennftoffS 

®emi4t 

beS  »rennjloffS 

SBoffer« 
gel^alt. 

^ampfprobudion  in  ftilogr. 

beim 
angegebenen  äOaffergel^alt 

k)on  1  kg 

üon  1  Jllafier 

9label(oIa  .  . 
Saub^ol)  .   . 

1  Älofler  =  3,339  cbm 

=  1300  kg 
1      „      =  1500  , 

lOOOetfitf  =  900  kg 
1  ©(^effel     =  145  , 

15  ^roc. 
15     . 

26     , 
30     . 

4,0 
3,7 

3,64 
3,95 

5200 
6550 

oon  1000  ®t. 

Xorf.   .   .   . 
SBrQunfol^le  . 

3276 
575 

Seifpiel.  SBel^en  @tetn!o(Ienaufttanb  erforbert  ein ^ampf!effel,  »eld^er  in 
ieber  HRinute  6obm  S)ampf  k)on  4  Vtmolp^firen  Spannung  liefert,  toenn  i^m 
ba9  @peifemaffer  mit  einer  Xemperotur  bon  40<'S.  jugefüt^rt  toirb? 

9hi4  ber  XaUUt  in  §.  236  ift  für  S)ampf  t>on  4  ^tmofp^firen  Spannung 
bie  Temperatur  t  =  144^  unb  baS  ©eioi^i  üon  1  cbm  glei^  2,2303  kg.    S)em« 
gemflg  erforbert  baS  (Betoi^t  5  .2,2303  =  11,152  kg  beS  40^  warmen  Speife^- 
»afferS  bie  äBfirme  k)on 
W=2  11,152  (606,5  -I-  0,306.144  —  40)  =  11,152.610,4  =  6807  ©.-(S. 

Stimmt  man  an ,  baS  1  kg  6tein!o^>le  effectio  4500  ffifirmeeinljdten  liefere, 
fo  finbd  fi^  bie  ifo^Ienmenge  in  jeber  Minute  au 


ober  ftünbli<^  }u 


^  =  1,513  kg 
4500         '       ^ 

K  z=L  90,8  kg. 
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^ie  gut  9$et(rennung  erforbetIi<^e  t]^eoreti{<^e  Suftmenge  Beregnet  ft4  na4 

§.  253  für  ©intertol^Ie,  mU  fol^e  meiftenS  für  5Dam|)fIeffeI  dertsenbet  toirb,  )tt 

1,513  .  6,977  =  10,556  cbm,  fo  bag  man  füt  bie  Sufii^rung  be§  bot>|)eIten 

Suftquantumg  t>on  21,112  cbm  px,  Minute  tottb  forgen  muffen.    S)ie  gebUbctm 

)9Serbtennung§|)Tobucte  nehmen  no^  bet  Tabelle  in  §.  253  bei  300<>(S.  ein  Solu-- 

men  ein  Don  1,513.15,621  =  23,635 cbm.    SRe^net  man  nod^  ba§  auf  dOlfid. 

rebucirte  Solumen  ber  übetf(^üf|i0  l^injugefti^tten  10,556  cbm  ßuft  öon  15« 

273  -I-  300 
mittlerer  2:em|)eratut  mit         J_         •  10,556  =  21,002  cbm  IJinju,  \o  cr^fill 

man  baS  bur4  ben  @<^ornflein  obsufü^renbe  daSgemenge  für  iebe  Wnute  }u 

28,635  +  21,002  =  44,637  cbm 

ober  ^r.  Secunbe  \u 

44,637 


60 


=  0,744  cbm. 


toona^  bie  betreff enben  Ouerf<^niite  beS  9{au<^conalS  ju  bemeffen  ftnb,  toie  im 
folgenben  ^apM  gezeigt  loirb. 

Ueber  bie  äßärme  (anbeln  auger  bem  me^rfa<^  genannten  grdgem  SBerfe  bon 
Peclet,  Traite  de  la  chaleur,  consideree  dans  ses  applications,  Paris, 
1860,  bie Se^rbil^er  ber^l^l^ß^  bon  SRüller,  ®anot,  SBflUner  u.%.,  foinie 
befonberS  bie  SBärmemeglunft  unb  beren  ^Intsenbung  üon  6 4 in),  Stuttgart, 
1858.  ®ie  ®runble^ren  ber  med^anifc^en  äBfirmet^eorie  finben  fi4  befonberS 
t)on  SlaufiuS  in  k)erf4iebenen  ^b^anblungen  in  $oggenborff'g  flnnolen 
bel^anbelt,  »el<^e  au^  in  einem  befonbem  äBer!e  erf^ienen  finb.  gfemet.  ift  (ier 
baS  im  ^orfte^enben  me^rfa^  angebogene  äBerf  Senner '8,  ©runbgflge  bei 
me<^anif4en  äBärmei^eorie,  2.fluf(age,  1866,  foioie  ©raS^of'S  aRaf<^inf niedre 
an)ufü^ren.  9(u4  finb  über  bie  med^anif 4e äBarmetljieorie  bieSBerle  k)on  91uer- 
ha^,  Iftül^lmann,  9löntgen,  J^rebS  Deröffentlid^t ;  eine  intereffonte  Se- 
l^anblung  finbet  ber  ®egenf)anb  in  bem  SBerfe  Xt^nbairs:  ^e  äBfirme,  ht^ 
trad^tet  als  eine  flrt  ber  ^etoegung.  ^ie  borsttglid^en  arbeiten  üon  %  an!  ine, 
S^omfon  u.  1.  finb  meift  in  »iffenf^aftlid^en  S^itf Triften  niebergelegt. 

3n  Setreff  ber  ^eiglraft  ber  Brennmaterialien  ift  angufül^ren:  Unterfudjfim: 
gen  über  bie  Qei^fraft  ber  tt)i($tigeren  SBrennfloffe  im  ^reugifd^en  Staate  ton 
$.  90.  SBri£,  Berlin,  1853.  A  report  to  the  nayy  departement  of  the 
United  States  on  Americal  coals  etc.,  Philadelphia  1844,  im  fluSjuge  in  ben 
Berl^anblungen  beS  Ber.  ).  Bef5rb.  b.  ®en>fl.  in  ^reugen,  1846.  eie^e  au4 
Formnies,  Tablesetc.  ou  Aide-Memoire  des  Ingenieurs  etc.  par  Claadel, 
Paris  1854.  gferner  Unterfud^ungen  über  bie  ^eijlraft  ber  Steintol^len  SaiJ^fenS 
t>on  (Srnft  ^artig,  2npii^  1860,  fotoie:  Des  Machines  ä  vapear  p«r 
MorinetTreska,  Tome  I,  Production  de  la  yapeur,  Paris  1863. 
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Dampfkessel  im  AUgemeinen.  3)antpfleffe(  finb  metoQene,  ttbetaH  §.  256. 
bid^t  obgef^Ioffene  ®efä^e,  bte  baju  befÜmmt  fttib,  aud  bem  in  i^nen  tnU 
^atteneit  äBaff et  butd^  bte  SBirtimg  einer  Neuerung  2)ttm))fe  )u  eutttidebt, . 
iDel^e  )uni  betriebe  Don  2)ant))fmaf<!^inen  ober  ou^  )tt  anbeten  ä^tdtn 
Deruenbet  U)erben  foQen.  (S§  ifl  etfi^tlid^,  bag  biefe  Xt^d  nt^t  nur  bte 
genttgenbe  §eftigTeit  barbieten  ntttffen^  um  bem  S)rnde  bed  im  Innern  bet* 
felben  eingefc^bffenen  S)am))fed  to)tber{ie§en  3tt  lönnen,  fonbetn  bag  auc^ 
i^te  Set^SItniffe  fo  )u  bemeffen  flnb,  bag  bie  in  beflimmter  QAt  gefotbette 
S)am))fmenge  etjeugt  »etben  lonn,  unb  jtoar  »irb  man  Don  einem  guten 
^ef^el  Derlongen,  bog  bie  jDam))fer)eugung  mög{t<!^{i  Dort^eil^aft,  b.  ^.  mit 
möglic^fl  geringem  Sufmanbe  Don  Brennmaterial  ge{<!^e§e.  ÜDiefe  Sebtngung 
eine«  fparfamen  SJetriebed  »irb,  ba  bie  Sofien  für  bad  ^Brennmaterial  ßetig 
banembe  flnb,  in  ben  ^orbergrunb  treten  gegen  bie  9tü(fft^t  auf  eine  mög« 
lic^ft  mo^Ifeile  Xudfü^rung  be^  AeffeU,  ba  bie  Sofien  für  bie  Anlage  nur 
einmalige  fmb.  Sd  ifi  bnrc^  eine  einfa^e  Sled^nnng,  totUft  ben  Srenn* 
material))reid,  fott)ie  bie  S^n\tn  unb  Smortifationdgebtt^r  ber  Anlage  hf 
rildft^tigt,  leicht  feßiufieKen,  bag  eine  au^  nur  geringe  (Erfpamig  anSrenu' 
material  in  ben  meijlen  gäOen  felbfi  bnrc^  eine  beträc^tßd^e  Vergrößerung 
ber  Sniagelofien  nic^t  )u  treuer  erlauft  koirb,  unb  ba|  ein  ®))aren  an  ben 
Aejf elanlagen,  toenn  ^ierburd^  bereu  äßirlungdgrab  Deningert  »irb,  fa{i 
immer  unDort§ei(§aft  i{L 

9te  SDtaterial  für  bie  ÜDampftef^el  Denoenbet  man  gan)  aQgemein  ha» 
@<i^miebeifen  U)egen  beffen  S^f^iglnt  unb  ®i<!^er^ett  gegen  (E^))Io{ionen. 
Äupferne  Äeffel,  »ie  fle  »o^I  für  geringe  @<)annuttgen  ju  ^mitn  beö 
^etjend  Dorfommen,  »ürben  für  ^o§e  S)am))ff))annungen  nid^t  toiberfianb^« 
fä§ig  genug  unb  aud^  }u  loflfpieKg  fein,  unb  gugeifeme  fteffel  getott^ren 
n)egen  i^rer  geringen  Sefligleit  gegen  3cn:et|en  gn  toenig  ©ic^er^eit  SRan 
ifl  ba^er  Don  ber  Slntoenbung  be^®ugeifend  ju  !2)am))fte{f ein  imSQgemeinen 
3utü(tgeIommen  unb  Detipenbet  biefe^  3RatertaI  meißend  nur  )u  untergeorbneten 
Sejianbt^eiten.  9lad^  ben  für  ba«  bentfc^e  9teid^  geUenben  Seftimmungen 
barf  ®ußeif en  aü  ÜDam^ff enelnanbung  nur  für  f old^e  X^eile  Denoenbet  »erben, 
bereu  li^te  SBeite  bei  c^Iinbrifc^er  ©eflalt  0,25  m  unb  bei  lugeiförmiger 
©eflalt  0,30  m  nic^t  überfleigt  dnümerila  bagegen  finbet  ba9®ugeifen  }u 
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!I)anH)ffeffefa  eine  häufigere  Serwcnbung;  iu«bcfonbcrc  »erben  bort  bie 
©tirnplotten  ber  ©icber  oft  aud  ©ugeifeu  gefertigt  unb  ber  Diel  verbreitete 
Äeffel  öon  ^orrifon  (f.  unten)  bejle^  au^fc^Iie^ßdi  au8  ©ugeifen.  3)ie 
Sertoenbung  Don  ©ta^Ibtec^en  ^at  man  ebenfaUd  nte^rfa^  Derfu^t,  inbem 
man  fl^  batjon  toegen  ber  geringeren  aBanbjtärtcn,  toelc^e  bie  größere  ffeflig» 
!eit  biefed  SRateriate  gefiattet,  befonbere  Sort^eile  in  99e}ug  auf  bie  Xran^ 
miffton  ber  äBärme  Derjprac!^,  bo<!^  ftnb  ©ta^Iteffel  ntd^t  in  aSgemeine  9n« 
TOcnbung  gefomnten.  3)ie  Urfac^e  baoon  fd|eint  in  ber  ©d^ttuerigteit  ju 
liegen,  ©ta^(ble<!^e  oon  burd^au^  glei^mfi^igem  {^firtegrobe  unb  genägenb 
bant))fbid)te  ^tietoerbinbungen  berfelben  ^erjufieOen. 

S)ie  gä^igfeit  eine«  Äeflel«,  in  einer  gcttjijfen  ^tit  eine  beftintmte  S)ann)f* 
menge  }u  (tefern,  ^ängt  nid|t  birect  oon  bem  Solumen  ober  bem  ®tmifit 
be«  Äcffete,  fonbern  in  erfler  SRei^e  oon  feiner  feuerberü^rten  ober 
$eijfläc^e  ob,  b.  ^.  öon  ber  ®rö^e  berjenigen  Äeffelwonbung,  toetc^e 
äugertic^  ben  S3erbrennung^gofen  audgefe^t  ift  unb  innerß^  oom  Sßaffer 
berührt  n)irb,  ba  t)orjug8»eife  burd^  biefe  993anbf{äc^e  ein  Uebergang  ber 
aBärme  oon  ben  Serbrennung^probucten  nod|  bem  Innern  bc«  Äeffete  ftatt» 
pnbet. 

S)ie  Aufnahme  ber  SBärme  feiten«  ber  Äejfchoanb  aud  ben  geucrgafen 
gefc^te^t  t^eitoeife  burd| ©tra^lung,  t^eilmeife  bur(!^ SJerU^rung  Oberleitung, 
toä^renb  bie  SBärmeabgabe  an  bad  Sßaf[er  oome^mlid}  bur^  Sertt^rung  ge* 
f^ie^t,  unb  )toar  ift  biefe  äBätmeabgabe  tro^  ber  geringen  SBärmelettimg^ 
ftt^igleit  be«  9S$a{ferd  toegen  ber  eintretenben  Sircutation  eine  fe^r  lebhafte. 
Siel  geringer  ift  bagegen  bie  Abgabe  ber  SBärme  an  benS)am)pf,  unb  baraud 
erüärt  ed  fic^,  marum  eine  ge^eijte  SDam))ftoanbung,b.^.  eine  innerlich 
oom  !3)ampfe  unb  äugerlic^  oon  ben  $ei}gafen  berührte  ä93anbung  fo  Uvfy 
bem  (Srglü^en  au^gefe^t  ift. 

3m  Ungemeinen  foll  bie  oom  ^euer  berlil^rte  Aeffetwanb  im  dunem  be§ 
^ef(eld  flet«  oom  993a{fer  berührt  mihtn,  unb  bie  ^ierttber  geltenben  Sei« 
orbnungen  ber  einjelnen  Staaten  frfjrciben  beftimmte  ^ö^en  oor  (inS)eutf<l^ 
knb  fUr  {iationäre  Reffet' 0,10  m),  um  koe^e  ber  niebrigfte  SBafferfiaitb 
minbeßend  über  ber  ^öd^ften  Oom  geuer  berührten  %{äijt  gelegen  fein  mnt. 
9}ur  au^na^mdmeife  pflegt  man  bie  ^ei^gofe  aud^  an  folc^en  ©teilen  t)orbei* 
jufü^ten,  toAijt  innerßd^  ben  !Dampfraum  begrenjeu;  bie«  barf  aber  immer 
nur  gef(^e^en,  koenn  angenommen  to)erben  fann,  bog  bieS$erbrennung9f)robucte 
bafelbft  \i)on  ^tnlänglid^  abgefüllt  fmb,  um  ein  Srglü^en  ber  Aeffelmanb 
nidjt  beflird|tcn  }u  laffen.  93eTannttid|  ifl  ha9  ®lü§enbtt)erben  einer  xn>m 
SBaf[er  entbtö^ten  SBanb  in  fe§r  oielen  SäHen  bie  Urfad^e  oon  Aeffele^Io« 
ftonen  geniefen,  unb  in  n)ot)l  aUen  fällen  ifi  eine  me^r  ober  minber  gTo|c 
gormänberung  unb  99ef(^äbigung  ber  Jieffelmonb  mit  einem  Srglll^en  ber« 
felben  oetbunben.    ©old^e  ßeffe{t^ei(e,  »elc^e  innerß^  oom  SBoffer  brrfi^ 
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flnb,  »erben  niemals  glü^enb,  t^otauiSgefe^t,  bag  bte  äSte^e  bafelbfi  niiji 
unganje  ©teilen  (©d^tefer)  enthalten,  beten  Sefeitigmig  ba^er  bei  ber  Sn« 
fettigung  bed  j^e^ete  Don  Si^tigfeit  tft.  ^effelt^eile  bagegen,  beten  9e» 
ril^mng  mit  bem  SBaffet  butd^  ^ejfelftein  Det^inbett  witb,  ßnb  etfo^rnngd^ 
mSgig  let^t  einem  2)ttt(f|brennen  untenootfen. 

Senn  bei  eingelnen  Äeffelconfituctionen  bie  abge^enben  i$euetgafe,  toie 
angegeben,  an  gettijfen  Steilen  bet  innerlich  tom  Dampfe  bettt^tten  Reffet« 
h)aub  Dotbeigefü^rt  loerben,  fo  ^at  bied  meiftend  ben  S^td,  ben  fc^on  ge« 
bilbeten  jDam))f  möglid^fl  ttocten  }u  machen  babntd^,  bag  ba^  in  i^m  ent» 
^altene  me^anifc^  mitgetiff ene  SBaj^et  no^  nac^tt&gtt^  Detbunfiet  »itb;  eine 
Uebet^i^ung  be^  S)am)>fe^  lann  bagegen  ^ietburc^  ntd^t  etjeugt  »erben, 
fo  lange  toenigftend  nic^t,  ate  biefe  SIä(!^en  ft<!^  in  getinger  Entfernung  t)on 
bem  S93a{ferf))tegel  bed  Stt^tU  bepnben.  3)ie  Särmetrandmiffton  butd^  eine 
fo((^e  innerüd^  Dom  3)ampfe  berührte  ^effelroanb  ifl,  »ie  fii^on  bemertt,  Diel 
geringer  atö  btejienige  einer  bem  Saffer  aufgefegten  ^äi^t,  nnb  ba^er  Der» 
fte^t  man,  toenn  man  Don  ber  $ei}fIS(^e  eined  Stt^eU  \ptii)i,  barunter  in 
ber  Äegel  nur  bie  Dberf[ä(^e  bcrjenigen  Domgeuer  berührten  Äeffelwanbung, 
toeldje  innerli^  mit  äßajfer  in  Serü^rung  fie^t. 

üDie  SEB&mtemenge,  meiere  burd^  1  qm  |)eiiflä(i^e  flUnbli^  bem  3)am))fe 
mitget^eitt  toerben  lann,  ^ängt  in  erjler  9tei§e  Don  ber  Differenj  ber  S^em* 
))eraturen  innen  unb  äugen  ab.  S)ie  jEem^peratur  im  3nnern  koirb  natürli^ 
^ö^fien^  bieienige  be^  entteicfeßen  !Z)am))fe^  fein,  a(fo  berZabeSe  be^  §.235 
gemäg  beifpiefömeife  für  eine  £)am))ffpannung  Don  10  %tmof))^ären  ^öd^fiend 
180,3«  unb  für  4  atmof<)^ären  ni^t  me^r  ate  144«  betragen.  S)ie  burc^* 
fc^ittUc^e  j^emferatur  toirb  noc^  ettuad  geringer  fein,  meit  ha9  bem  Jieffel 
jttgefü^rte  ©^)eifemaffer  immer  noc^  unter  100«  warm  ijl.  ®ie  Serbren* 
nung^)n:obuctc  bagegen  ^aben  ^Temperaturen,  teeldje  man  etroa  ju  1200 
b\9  1400«  in  ber  geuerung  unb  ju  300«  in  bem  guc^fe  annehmen  !ann, 
b.  ^.  in  bem  j?ana(e,  »el^er  biefe  ®afe  Dom  Reffet  nac^  bem  ©c^ornflein 
fü§rt.  Q9  iß  barau^  erftc^tlid^,  bag  aud^  bie  äßirtungdftt^igfeit  Don  1  qm 
$ei}fl&(^e  bei  bemfetben  Reffet  eine  fe^r  Derfc^iebene  fein  wirb,  jie  nadjbem 
biefe  gittere  in  ber  9?ä^e  ber  gcuerung  mit  ben  feigen  Scrbrennungßprobucten 
ober  in  ber  ©egenb  be^  Su<^f^^  ntit  ben  f^on  abgetupften  Stauc^gafen  in 
äSerü^rung  lommt.  9Ran  toirb  ba^er  bei  einem  befiimmten  Aejfel  nur 
Don  einer  bur^fc^nittlic^en  Serbani))fungdfä^igleit  pr.  Ouabratmeter  $ei}« 
fläd^e  fpredjen  tonnen. 

S^  ifl  auc^  Kar,  bag  biefe  Serbam))fungdfä^igteit  Don  ber  me^r  ober 
minber  großen  Seb^aftigteit  ber  Befeuerung  abhängig  iß.  ©teilt  man  ftc^ 
Dor,  bie  93ef(^idung  ber  Säuerung  gef(!^ä^e  fo  m&gig  ober,  »ad  auf  bajfelbe 
hinausläuft,  bie  ©ci^flät^e  märe  fo  grofe,  ba§  bie  ettoa  1400«  »armen  8er* 
brennungS))robucte  Gelegenheit  ^aben,  fo  Diel  SBärme  an  ben  $ef[el  ab}u« 
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geben,  ttm  mit.  nur  300^  Ztmifttatat  naij  bem  ®<^ont{letite  )u  enttDet^en, 
fo  toirb  biefer  ^effel  fan  9(Qgemeuten  eine  Doct^eil^fte  SBitlung  jeigen,  ba 
nac^  bem  toeiter  unten  Über  ©d^omfteine  f[n)uftt^renben  eine  no^  iDeiter 
ge^enbe  Kbtü^Iung  ber  Serbrennnng^probucte  nnr  in  befc^rftnltein  äRa^e 
angängig  i{l.  3)er  Aef^el  U)irb  in  biefem  ^aUe  mit  jebem  Onobratmetet 
$ei}flfi^e  eine  burc^f^nittlic^e  SBaffermenge  ettta  glei^  W  JlUogtamm  Der« 
bam))fen.  2)enlt  man  {e^t  aber  ben  Sit^d  forcirt,  b.  §.  eine  lebhaftere 
Sefenemng  t)orgenommen,  ber  )u  Solge  eine  größere  iDtenge  Serbrennung^ 
gafe  entmidelt  »irb,  meiere  etioa  biefelbe  Xemperatnr  Don  1400^  ^aben 
mögen,  fo  n)irb  biefe  größere  ©admenge  bnrd^  bie  ^eijfl&d^e  je^  nid^t  bid 
auf  300^  abgefüllt  »erben  lönnen,  bie  ®afe  merben  Diebne^  mit  etiter 
^ö^em  Siemperatur,  ettoa  Don  400^,  na<!^  bem  ©^omfieme  entioei^en.  (Sd 
ijl  fofort  erflc^tlic^,  ha%  nunmehr  bie  bur^fc^nitttid^e  Serbam))fung^fi^iglett 
eined  Duabratmeter^  ^eijflftd^e  größer  ald  W  audfaQen  mu^,  U)eil  bie  %tm' 
))eraturbifferen}  ]ie(t  bur^f^ntttli^  größer  i{l  ate  Dörfer,  inbem  bie  §ever« 
gafe  i^re  Xemperatnr  Don  1400^  nnr  h\&  ju  400^,  im  Dor^erge^enben  gaOe 
aber  bi^  ju  300<^  ^erabfe^n.  !Diefe  größere  Serbam))fung9fa§igfeit  ift  aber 
burd^  eine  U)eniger  f))arfame  SBirfung  bed  Aeffetö  erfauft  »orben,  benn  bie 
Serbrennung^gafe,  toüi^t  j[e^t  mit  einer  2:ent))eratur  Don  400<^  au9  bem 

4 
©d^omjieinc  enttocic^en,  entführen  bem  Äeffcl  jcftt  etioa  —  =  0,286   ber 

il^nen  burd^  biegeuernng  mitget^eilten  SBärme,  mä^renb  biefer  Sertufl  Dori^er 

3 
fwi^  nur  auf  ungefähr  —  =0,214  bejiffcrtc.    3)ie  golgc  ^ierDon  ifl,  ba| 

man  in  bem  jmeiten  gaOe  mit  berfelben  SBftrmemenge,  b.  ff.  mit  bemfelben 

Srennjloffquantum  aud^  nur  eine  im  SJcr^ältni|    '        =  —  ==  0,91 

Heinere  SEBajfermenge  »irb  Derbam))fen  Hinnen  a(d  im  erftern  t^aDe.  (S9 
ergiebt  fic^  ^terau^  allgemein,  ba§  man  bur^  ^orciren  eined  2)ainf)f« 
f effete  itoax  bie  Serbam))fung  ^x.  Ouabratmeter  er^ö^en  lann,  ba^  bamit  aber 
immer  ein  geringere«  ®tttcDer§äItni§,  b.  fj.  eine  SSerringcrung  ber  mit  1  kg 
Srennfioff  }u  Derbampfenben  äBajfermenge  Derbunben  x%  Sin  fold^eö  gor« 
ciren  Don  !^am))fte{feln  lommt  nun  nid^t  blog  bann  Dor,  koenn  ein  für  eine 
beftimmteSerbampfung  eingerichteter  3)am))ffejfc(  audna^m^toeife  eine  gr6^en 
2)am))fmenge  liefern  foQ  unb  }tt  bem  S3e^ufe  lebhafter  befeuert  »irb,  fonbem 
audE|  in  aHen  ben  t^äÜen,  too  ein  3)am))f{ejfel  Don  Dom^erein  }u  Hein  an« 
georbnet  »urbe,  b.  1^.  wenn  er  nid^t  bie  genUgenbe  {^ei}fl&^e  erhielt,  um  bie 
£em))eratur  ber  Serbrennung^probucte  Don  i^rer  anfängli^en  ®r6|e  in  ber 
Neuerung  h\9  auf  ben  für  ben  ©d^omftein  jutfiffigen  93etrag  ^erabjuminbeni. 
@o(d^e  fteffel  fmb  ba^er  für  eine  mögtid^jie  Sudnu^ung  ber  SBärme  ya 
flein  unb  fie  Dermögen  bie  geforberte  3)amf)f  menge  nur  burd^  gor  ciren. 
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b.  1^.  btttc^  lebhaftere  SSefeuerung  ju  erjielen.  Sßte  grog  man  erfa^rungd« 
mä^ig  im  SUIgemetnen  ben  Settag  ber  Serbompfung  px.  Duabratmetet 
^Aifläijt  bei  Statin  annel^men  barf,  totrb  toeiter  unten  angegeben  werben. 
$ier  möge  nut  no^  angeführt  »etben,  ba^  bie  burc^  bte  Ouabratein^ett 
fteff elmanb  ^tnburd^ge^enbe  SEß&rmemenge  au^er  ))on  ber  jEemperaturbifferen} 
innen  unb  ou^en  aud^  no^  ))on  ber  3)ide  ber  S93anb  unb  bem  Seitnngd^ 
t)ermdgen  abfängt,  todS^^  bem  ÜRaterial  biefer  3S$anb  fUr  bie  SEBttrme  )u^ 
!ommt,  inbem  na^  §.  249  bie  SBärmemenge,  »eld^e  burd^  1  qm  ^äift  bei 
ber  SEBanbbtde  d  unb  ber  Xem))eraturbifferen)  t  —  ^i  flUnblic^  ^inbur^ge^t, 
burc^ 

bargeftettt  ift.  !Dad  SßSrmeIeitungd))erm6gen  D  ifi  hierin  für  Sifen  fel^r 
beträd^tlid^  (28)  unb  bal^er  iß  ein  lebhafter  SBärmeburd^gang  ))or^anben, 
fobalb  bie  j^effeboanb  in  ber  S^at  nur  aud  SRetall  befte^t.  Sßenn  aber  im 
Innern  M  Äeffcte  ^ij  naij  einiger  ^tit  eine  me^r  ober  minber  bide  Sage 
oon  ©c^Iamm  ober  Aeffelßein  abgefonbert  ^at,  fo  mug  in  ^olge  ber  oiel  ge« 
ringcrn  S35ärmeleitung«fäl^igfeit  biefer  Stoffe  (gebrannte  Srbe  0,51  bi«  0,69, 
®t)^)«  0,33  bi«  0,52)  bie  burd^ge^enbe  SBärmemenge  toefenttid^  fleiner  au«* 
fatten.  ^ierau«  erflärt  ft^  bie  überall  beobachtete  2:§atfa^e,  ba|  Aeffel,  in 
benen  fi(^  jlärlere  Ablagerungen  gebUbet  ^aben,  fe^r  t>\d  geringere  Ser* 
bampfungdfä^igleit  jeigen  unb  ba|,  tt)enn  in  f^olge  beffen  eine  ^^orcirung  be« 
Äeffete  Pattpnbet,  fogar  ein  SrglU^en  einjelner  innerlich  mit  Äejfelftein  be* 
bedter  3S$anbungen  flattfinben  fann.  &  ergiebt  fid^  ba^er  für  ben  S3etrieb 
bie  9?ot^tt)enbigfeit  einer  möglic^fien  ^Reinhaltung  ht9  Äeffete  ))on  Vblage* 
rungen  im  dunem  unb  für  ben  donfhucteur  bie  93ebingung,  bem  ftef[el  eine 
(Sinric^tung  }u  geben,  toeld^e  fol^e  Steinigung  o^ne  )u  gro|e  Sef^merben 
geftattet  (Ebenfo  tt)ie  burd^  Ablagerung  t)on  ^effelfiein  unb  ©d^Iamm  im 
dnnern  be«  Aeffete  fann  au(^  ber  SBärmeUbergang  tt)ef entlid^  burd^  Vbfe^ung 
oon  glugafd^e  auf  ber  bem  ^euer  aufgefegten  ^^läd^e  beeinträd^tigt  merben, 
»ed^alb  man  bei  allen  Aef[elan(agen  bafttr  forgen  mu^,  bag  ein  9teinfegen 
ber  geuercanäle  t)on  glugaf^e  lei^t  vorgenommen  toerben  fann. 

Dampf-  und  Wasserraom.  S93enn  auc^  bie  Serbam))fungdfä^igfeit  §.  257. 
t)on  ber  ®rö^e  beö  9taumin^altd  eine«  ^effeto  nid^t  birect  abhängig  i^,  fo 
ifi  bo^  biefer  3n^alt  unb  indbefonbere  ber  mitSßaffer  gefüUte  Z^eil  beffelben, 
ber  3ß  äff  er  räum,  ))on  groger  S3ebeutung  für  ben  Setrieb  be«  ^effete. 
<£d  möge  V  bad  Solumen  eine«  3)ampffef[ete  bebeuten,  t)on  meinem  ber 
S^ett  Vu,  mit  aBajfer  unb  berjenige  Fd  =  F  —  F«,  mit  Dampf  t)on  ber 
<Sj)annung  p  unb  ber  2:em<)eratur  t  gefüllt  fein  foll.  S3eim  erfien  anfeuern 
biefe«  Aeffett,  »enn  ba«  SBaffer  n^  bie  2;emf)eratur  fo  ber  ttugem  9tmo« 
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fp^äre  ^at,  tft  bem  SBaffer  bte  jut  (Enofitmung  t)on  ^  auf  ^i  erfmcbetGil^ 
SEBännemenge  tnitget^eilt  tootben,  meldte  butc^ 

au«gebrtt(ft  ift,  mm  y  =  1000  kg  hoS  f))eciftf(l^e  ©noic^t  bed  SEßaner« 
unb  c  bte  burd^fc^ntttlid^e  fpeciftf ^e  SEBämte  bed  äBajfetö  }tDtf(i^eii  ben  %tm* 
ptxainxm  t^  unb  t  bebeutet,  toelc^e  @tdge  für  bie  ^ter  }u  uiac^enben  Se» 
merfungen  g(et^  1  angenommen  »erben  tann. 

(Sbenfo  beflintmt  ft^  bie  SBftnnemenge,  meiere  bem  S)am))fe  F»  müge« 
t^eilt  loerben  mu^,  um  benfelben  au«  äBaffer  Don  ber  j^em^eratur  t^  }u 
ctjeugen,  ju: 

Qd  =  Fdy,  (g  -  go  +  r)  =  VsYi  [c  (t  -  <o)  +  r], 

»enn  ^^i  bad  fpeciftf^e  ©emi^t  unb  r  bie  latente  SBärme  ht9  S^ampfe^, 
foh)ie  q  unb  go  i^i^  StUfftgleit^wärme  für  t  unb  ^(f  bebeuten.  Sei  bem 
{leinen  9Bert^e  ton  yi  tfl  bie  Sßärmemenge  Qd  immer  tief  geringer  al§ 
biejienige  Q^,  loelc^e  bem  Sßaf[ev  mitget^eilt  merben  mu|te,  mie  fii!^  am  ein' 
fad^flen  an  einem  beßimmten  93eif))ie(e  erfennen  lägt.  Stimmt  man  Stampf 
tjon  i)  =4  ätmof<)^ären  on,  toofür  na(^  §.  235:  i  =  lU^,  yi  =  2,230, 
r  =  505,1  unb  q  =  145,3  ijl,  unb  fe^t  man  eine  lemperatur  bed  ein* 
geführten  SBoffer«  ton  15o,  atfo  ettoa  go  =  15  torauö,  fo  ^at  man,  toenn 
fc^tießüc^  no^  ber  Dam^)fraum  ju  Vs  w«i>  i>cr  SBajferraum  ju  Vj  be^ 
^ef[ettoIumend  angenommen  mirb: 

Qu,  =^  1000.(145,3  —  15)  F  ==  86  867  F; 

Qd  =  ^  2,230  (145,3  —  15  +  505,1)  F=  472,3  V 

=  0,0054  Q^  =  ca:^  Qu,. 

Die  bem  SBajfer  jugcfti^rte  SBärme  ijl  ba^er  in  biefem  gatte  über  ISOnwl 
fo  grog  wie  bie  in  bem  S)ampfe  enthaltene  unb  jcber  ßubifmeter  SBaffcr» 
räum  ^at  ba^er  me^r  al9  90  mal  fo  tiel  SBärme  aufgenommen  ate  1  cbm 
S)amt)fraum.  ^ieraud  ertlärt  flc^,  marum  ^Dampffeffel  mit  einem  gro^ 
9Ba{ferraum  beim  9ln^ei)en  fo  lange  ^At  gebrauchen,  betör  fu^  3)ämpfe 
bitben.  SBenn  bagegen  ber  SBafferge^alt  bed  ßeffete  Keiner  gemad^t  toirb, 
fo  fSUt  au(^  Qu,  entf))re(l^enb  geringer  an^  unb  man  ktirb  ba^er  in  fo^en 
^ejfeln  fd^neUer  S)äm))fe  ton  befiimmter  Spannung  erlangen  tonnen.  3n 
gäHen,  to)0  ed  barauf  anfommt,  in  mögli^|i  furjerßeit  Stampfe  gu  er)ettgen, 
mie  3.  9.  bei  ben  3)ampffeuerfpri(en,  »irb  man  ba^er  ben  SBafTer« 
in^alt  bed  fieffete  fo  ftein  aU  möglich  ju  machen  ^aben. 
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S)ie  htm  äBaffer  mttget^etlte  Sßärme  Qu,  bleibt  in  bemfelben  aufgef^ietd^ett 
unb  ift  in  jebem  flugenblidte  verfügbar,  ^ierau^  erKttrt  flc^  bte  regulirenbe 
SBirfunfl  einer  großen  SBajfermaRe  bei  fe^r  unregelmä|igcr  3)anH3fentnal^me 
au«  bem  9t^A,  toit  man  leicht  in  folgenber  9rt  ertennt.  3)enft  man  ft^, 
ed  roerbe  einem  Jleffet  )u  einet  ßeit  eine  tiel  größere  S)ampfmenge  ent* 
nommen,  atö  berfetbe  oermi^ge  feinet  feuetbettt^tten  gföd^e  in  betfelben  ^txt 
neu  2u  etjeugen  termag,  fo  mirb  natUtlid^  bie  3)am^ff))annung  abnehmen. 
SRit  biefet  Sbna^me  bet  Spannung  ))on  bem  SBett^e  p  auf  pi  tfi  anif  eine 
Vbna^me  bet  Xem))etatut  ))on  t  auf  fi  toetbunben,  unb  ba  bad  in  bem  jleffel 
enthaltene  SBaffet  bie  Xem))etatut  t  ^atit,  fo  ift  eine  Sßätmemenge  glei(^ 
^y>y  (^  —  Qi)  annäftetnb  gleid^  F«,y  (<  —  ti)  ftei  gemotben,  »el^e  baju 
t)etwenbet  wutbe,  neue  3)äm))fe  )u  bilben.  S«  mdge  etma  miebet  S)ampf 
Don  |)  =  4  «tmofjj^äten,  alfo  einet  5:em^3etatut  t  =  144»  entf<)te(^enb 
q  =  145,3  Dotau^gefe^t  unb  angenommen  toerben,  bie  Spannung  fei  biitd^ 
übermäßige  X)ampfentna^me  in  einet  gen)if[en  ^^it  auf  3,5  Stmofp^äten 
^etabgegangen.  @d  entfptic^t  biefet  Spannung  nad^  Xabelle  §.  235  eine 
Temperatur  fi  =  139,24  unb  eine  glüfflg!eit«TOämte  qi  =  140,4,  ba^er 
^at  jebe«  Kilogramm  äBaffer  Don  bet  in  i^m  aufgefpei^erten  SBärmemenge 
145,3  ~  140,4  =  4,9  Saloricn  abgegeben  unb  ba  für  3,5  Sltmof paaren 
bie  latente  aBärme  ri  =  508,5  ifl,  fo  tonnte  jebe«  Kilogramm  SBaffer  oer* 

4  9 

möge  biefer  abgegebenen  SBärmemenge  eine  3)ampfmcnge      '     =  0,0096  kg 

öOo,0 

neu  erjeugen.  SBä^renb  ber  ^txt,  in  toeld^er  bie  Spannung  ftd^  Don  4  auf 
3,5  Vtmofp^äten  Dettingett  ^at,  ifl  ba^et  äuget  bemjenigen  SBaffet,  welche« 
but(^  bie  geuetung  in  biefet  ^tii  Detbampft  h)utbe,  no^  eine  SBaffetmenge 
Dom  SJotumen  0,0096  F«,  obet  nal^eju  1  $toc.  bet  ganjen  im  Äeffel  ent* 
^attenen  äBaffetmenge  butd^  bie  aufgefpeid^ette  Sßätme  be^  SBaffetd  Det« 
bampft  tDotben.  $ietau«  etMätt  eö  ft^  aud^,  toatum  ein  S)ampflcffel  mit 
gtogem  SBaffetge^alt  nad^  bet  StSffnung  be«  Sic^et^eit^Dentitö  oft  ftunbem 
lang  abbläft.  ä3ei  bet  gtogen  ©efd^minbigteit  be«  audblafenben  3)ampfed 
wtttbe  ^ietbei  bet  3)ampftaum  in  menigen  ÜRinuten  leet  fein,  menn  nid^t 
fotttt)ä^tenbe«  92ad^Detbampfen  aud  bem  Reißen  Aeffelroaffet  ftattfänbe.  d^ 
ifl  Hat,  bag  biefe  äBitfung  ht9  fteffelroaffetd  mefentlid)  baju  beittagen  muß, 
bie  2)tud(f(i^tt)an(ungen  im  fteff el  bei  Detänbetli^em  S)ampfDetbtau(^e  ^etab« 
}uminbetn,  benn  man  etlennt,  bag  bie  äBaffetmaffe  ebenfo  ein  fc^neüe« 
ßmpotfieigen  bet  Spannung  Det^inbett,  fobatb  bie  3)ampf entnähme  untet 
bie  butcfifc^nitttid^e  ^etabflntt,  meiere  bet  Don  bet  ^euetung  an  ben  jleffel 
mitget^eilten  SBätmemenge  entfprid^t.  3n  biefem  SaDe  toitb  nämlid^  bie 
übetfc^ttfflge  SBätme  {»at  eine  gemiffe  Spannungdet^0^ung  ^etDorbringen, 
aber  biefe  Spannungdt)etgtögetung  loitb  um  fo  getinget  auffallen,  je  gtdget 
bie  SBaffetmenge  ifl,  je  me^t  SBärme  bie  leitete  atfo  füt  fi(^  )u  bet  Sem« 


844  SBiertcr  ?ttfd|mtt    StoeiteS  ßopiteL  [§.  257. 

t>eraturer^5^un9  gebraust,  toelc^e  mh  iebet  ©pamumg^ergtögenmg  t>ei> 
bunben  ifL  9]tan  tonn  biefe  regulirenbe  SBtrhmg  einet  großen  Saffennafie 
bed  ^effete  in  gemiffem  ©inne  i^ergtei^en  mit  bem  (Einfluffe  einer  großen 
@(i^tt)nngmane,  toeld^e  bei  überfc^Ufftget  2:riebhaft  ebenfalls  einen  betraf« 
ticken  X^eil  bet  le^tem  )u  i^rer  eigenen  Sefi^Ieunigung  beanf))m(l^t,  um  bei 
ttberf^ttfftgem  SBiberfianbe  bie  aufgefpeic^erte  Stbeit  koieber  jnrUnterfUi^ng 
be«  Setriebed  ^equgeben.  &  folgt  ba^et  bie  Sieget,  bag  man  2)ant))fteffel 
mit  großem  Sajferge^alt  in  allen  foU^en  Säßen  anioenben  foll,  in  »e^en 
ber  S)am))ft)erbrand^  ein  fe^r  terKnberli^et  i{L  @oI^e  Ser^ältniffe  liegen 
indbefonbere  in  Stennereien  unb  d^emifc^ent^abrilen  ))or,  n>o  man  fogenomtten 
offenen  3)am))f  }um  Ao^en  ober  Snoärmen  oon  gli^ffigfeiten  geittoetfe 
in  großen  SRengen  gebrannt  fbxif  bie  großen,  mit  ©tiHflanb^paufen 
arbeitenben  SBa{fer^aItnng^maf(^inen,  toeld^e  oft  in  ber  SRinnte  nur  toenige 
@pie(e  mad^en,  oeranlaffen  eine  fe^r  fc^roanfenbe  S)am))fentna§me.  Dag 
man  in  folgen  f^äUen  eined  fe^r  oeränbertid^en  !Z)am))ft)erbrau(^d  eine  %e« 
gulirung  bur^  einen  gro|en  S)am))frattm  ni^t  erreichen  tann^ 
toie  bied  irrt^ttmli(^er  3Beife  too^I  }utt)eilen  angenommen  koirb,  bürfte  noi!^ 
ben  Dorfle^enben  99emerlungen  ftd^  oon  felbft  ergeben,  ba  jeber  (Subifmeter 
Dampfraum  nur  eine  fe^r  geringe  Sßärmemenge  in  ft^  enthält 

Die  oort^eit^afte  äBirfung  eine^  großen  Dampfraume«  ^at  man 
nid^t  in  einer  SReguIirung  ber  Spannungen,  fonbem  oielme^r  barin  )u 
fud^en,  ba^  babur(^  eine  Trennung  be^  gebitbeten  Dampfet  oon  bem  me^o« 
nif^  mitgcriffcnen  SBajfer  beförbert  wirb*  3e  größer  ber  Dampfraum  ifl 
unb  je  entfernter  namentU^  bie  Deffnung  bed  Dampfabftt^rung^ro^red  non 
bem  Sßafferfpiegel  angebrad^t  toirb,  befio  trodCener  toirb  ber  Dampf  fein, 
welchen  ber  ^effel  liefert.  9Rit  dtüdEftd^t  hierauf  pflegt  man  benn  vA^  nur 
bem  Dampfraume  eine  befiimmte  ®r5ge  oon  etma  Vs  ^^  gc^njen  Äeffel* 
räumet  )u  geben,  fonbern  man  orbnet  mei|i  au^  einen  befonbem  Dampf« 
bom  an,  einen  Keinen  Oerticalen  S^ltnber,  to)e(^er  nic^t  fomo^I  ben  ^laotd 
einer  SJergrögerung  bed  Dampfraume^  ^at,  afö  oielme^r  bie  ®e(egen^ctt 
bieten  foH,  ben  Dampf  oon  einer  oom  äBafferfpiegel  möglt^fl  entfernten 
©teile  entncl^men  ju  lönnen. 

Dem  oben  angegebenen«  $ort^ei(e  ber  reguttrenben  äBtrffamfett  etned 
großen  äBafferraume^  fle^t  in  gemiffen  t^äHen  ein  na^t^eiliger  (Sinflng 
beffelben  gegenüber,  loel^er  ju  SBärmeoerlufien  Seranlajfung  geben  bnn. 
S93enn  nämlid^  ein  ^effel  nur  jeittoeife  in  ®ebrau(^  genommen  mirb  imb 
feine  SJetriebdjeiten  bur^  @tillftanbdpaufen  unterbrochen  jtnb,  totldft  fo 
lange  anbauem,  ba^  ber  Aeffel  gan)  erlaltet,  fo  ge^t  bie  bei  iebetoatigem 
anfeuern  in  bem  SBaffer  aufjufpcid^cmbe  SBärmemenge  oerioren,  fo  ba|  t9 
in  fold^en  Säuen  nic^t  gerat^en  erfc^eint,  bem  Aeffel  einen  grogenSafferge^ 
jtt  geben.    3n  weld^er  Sßeife  bie  Eonflruction  ber  flejfet  gewählt  toecbcn 
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tarn,  um  bei  einer  aetoi^cn^eijfläd^e  einen  großen  ober  Reinen  Kofferraum 
}u  erholten,  ttiirb  ftd^  in  ber  golge  ergeben. 

Sin  Umfianb  tommt  bei  ber  gefljienung  be«  Ser^ältnijfed  t)on  3)amp^ 
unb  3S$af[erraum  no^  befonberd  in  S3etra(f|t,  bad  ifi  nämli^  bie  ®röge  be^ 
Sßafferf))tegeU,  »el^e  bei  ben  S^Iinberteffeln  ton  ber  $5^e  biefed 
äBafferfpiegett  abfängt  S^  möge  ettta  burc^  ^g.  459  ber  Duerf^nitt 
burd^  einen  gett)5^nli(^en  c^Knbrifc^en  Reffet  bargefieüt  fein,  in  meiern  ber 
niebrigfle  Sßafferflanb  bur^  bie  ^orijontale  ^^  fefigeflefit  fein  foD.  SBeber 
bie  ®))eifung  ber  2)am))fteffel  mit  frif^em  Sßaffer  nod^  bie  Sntna^me  bed 
SDampfe«  tonn  beim  betriebe  mit  fold^er  9iege{mflgigleit  Dorgenommen  »er« 
ben,  bag  ber  äBafferfpiegel  immer  in  berfelben  ^&)t  ))erbleibt,  e^  »irb  htu 
felbe  t)ielmel^r  in  allen  fteffeln  einem  gemiffen  ®d^toanten  oft  um  mehrere 
(Zentimeter  untem)orfen  fein,  ^afl  immer  gef^ie^t  bie  @peifung  bed  St^tU 
überhaupt  ni^t  unttnterbro<^en,  fonbern  ))on  ^ni  ju  ^tit,  fo  bag  fc^on 
^ierburc^  ein  @cl^»anlen  be^  SSafferfpiegete  hervorgerufen  tt)irb.    9limmt 

man  an,  ba^  für  biefe  @(^»anlungen 
^^^'  ^^'  eine  getoiffe  $ö^e  h  jtoif^en  bcm 

nicbrigflen  äBafferfpiegcI  NN  unb 
bem  ^5c^{len  HH  jugelaffen  merben 
_  foH,  fo  ijt  bie  SBaffermenge  jwift^en 

Nüfe-'^^      ■"!!■« V--—  ^-"^      biefen  Sßafferfpiegeln  bur^ 

Ws  =Fh 


andgebrUdCt,  wenn  F  bie  mittlere 
®röge  bed  Sßafferfpiegete  )tt)if(^en 
NN  unb  HH  bebeuteL  gö  ifi  Itar, 
ba|  bie  ©(^wanfungen  bed  Sßaffer' 
fpiegete  unb  bie  f)eriobif^en  @pei« 
fungen  um  fo  häufiger  erfolgen,  je  Meiner  bie  giftete  F  ijl.  Äuö  biefem 
©runbe  pflegt  man  ben  SBafferfpiegel  in  (St)linber!effeln  in  ber  Siegel  nur 
»enig  über  ber^effelmitte  onjuorbnen,  um  infolge  ber  grünem 9u9be^nung 
bedäSßafferfpiegete  bie  ©^toantungen  beffetben  nad^  9R5gtt(^teit  ein)uf(l^ränten. 
&  ifi  übrigen^  Kar,  bag  burc^  bie  (Einführung  bed  @))eifetDafferd  in  ben 
^effel  bie  S)am))ff))annung  etioad  t)erminbert  voixh,  ba  bad  ®))eifett)affer 
immer  eine  beträd^tlic^  geringere  2)entt)eratur  ^at  atö  im  ^effel  t)or^anben 
tfL  SEBenn  ba^er  bie  (Entnahme  Don  2)am:t)f  aud  einem  3)am))f(effe(  )eit' 
»eife  terfinberlic^  ifi,  fo  »irb  man  fo  t)iel  ate  mJigli^  bie  @^ifung  in  ben 
$erioben  bed  geringfien  S)ampft)erbraud^d  tome^men,  in  weitem  Saue  bie 
t)on  bem  neu  eintretenben  9Baffer  gebunbene  SBärme  einer  übermäßigen 
®teigemng  ber  ÜDampfft^annung  entgegemoirlt,  fo  ba|  l^ierbur^  aud^  in  ge« 
toiffem  (Sinne  eineSteguIirung  möglich  ifi  unb  }tt)ar  in  um  fo  ^5§erm®rabe, 
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ie  größer  ber  fogenannte  ®pti\txanm,  b.  l  ber  }»if(^n  bem  \)odßm 
unb  bem  niebrigfien  3BaffeTf))iege(  enthaltene  3n^(t  be«  Jleffete  iß. 

§.  "358.  Kesflelformen.  333a«  bie  gomt  angebt,  meiere  ben  S)am))fleneln  jn 
geben  i%  fo  Ue§  mon  fidj  bei  ben  erflen  S)anH)ffeHeIn  babei  bur<^  bie  9tücf« 
fld^t  auf  mög(t(^fi  gute  Uebertragung  bet  9Bärme  oon  ber  Ae{fe(tt)anb  an 
ba«  9Ba{fer  (eiten,  unb  t9  entflanben  mit  Stücfftd^t  hierauf  bie  oon  SBatt 
für  feine  jDampfma{(f|inen  gebraud^ten  loffetförmigen  Aeffel  mit  ein- 
toäM  gebogenen  93öben  unb  ©eitenmanbungen.  Son  biefer  Sorm,  »elc^e 
nur  für  fe^r  geringe  S)anq)ff))annungen  genügenbe  SBiberßanbdfä^igfeit  gab, 
ift  man  je^t  gänjK^  jurUcfgefommen,  inbem  man  in  go(ge  ber  ^o^ 
Spannungen,  mit  benen  ^eute  gearbeitet  totrb,  genöt^igt  ifl,  bie  9lU(fft(!^t  auf 
mügtid^fte  SBiberfianb^fä^igteit  \>t9  ^effete  obenan  }u  ßeHen.  !Z)edn)egen 
(ommt  bei  aQen  j^ejf elconflructionen  in  ber  ^auptfac^e  bie  c^linbrif d^e  ^rm 
ate  bieienige  jur  Snioenbung,  »ef^e  bie  grögte  2Biberfianb«fä^ig!eit  mit  btr 
Sigenfc^aft  (ei(f|ter  ^DarfleUbarteit  Dereinigt.     ®an)  befonber«  fuc^t  man 

Sfifl.  460. 


ebene  Sßanbf(ä(^en  fo  Dtel  xoxt  mbgfxij  )u  Dermeiben,  Me^^alb  man  ).  9.  bie 
Snbfläd^en  ober  935ben  ber  S^^tinber  nac^  ^ugelfegmentcn  h)ö(bt,  »obnn^ 
man  eine  glinfligere  Seanfpruc^ung  berfelben  auf  3ug  erlangt.  Sei  ber 
Sertoenbung  gugeiferner  S3öben  orbnet  man  biefetben  loo^I  auc^  fo  an,  ba§ 
t^re  cont)ej:e  SBöIbung  in«  innere  ber  Äejfel  gerichtet  ifl,  um  in  golge  be« 
S)ampfbm(I«  Dorne^mIi(^  eine  93eanfprud^ung  berfelben  auf  S)m(I  ju  er« 
)ie(en,  gegen  »eichen  bem  ©ugeifen  größere  2Biber|lanb§fä^ig{ett  jubmmt  al« 
gegen  3ug.  %u«  biefem  ®runbe  ftnb  benn  aud^  bie  gerabwanbigen  Kammer» 
feffcl,  tt)ie  fie  früher  auf  ©(f|iffen  faji  attgcmcin  angewanbt  worben,  me^ 
unb  me^r  auger  @ebrau(f|  gefommen,  unb  man  befc^ränft  fid^  mit  ber  Sn* 
menbung  ebener  fieffelioanbungen  auf  bie  unumgängUd^  nSt^igen  SfiQe,  tüie 
fle  j.  93.  für  bie  geuerbü(^fen  ber  ?ocomotiDtef[et  tjorliegen. 
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S)ic  cinfo^flc  gorm  jcigt  her  StjUnbcr*  ober  aSatjcnlcffel,  gig.460, 
be|le^enb  au^  bem  tinfa(f|en,  an  ben  iSnben  burd^  gewölbte  93öben  B  ge^ 
fc^loffenen  93(e^c^Itnber  C,  weiter  bei  D  mit  einem  !Z)ampfbome  \)erfe^en 
ifl,  unb  \)on  befreit  9Rante(flä(^e  ettva  bie  untere  ^älfte  ben  ^euerung^gafen 
ausgefegt  ift.    Gebeutet  d  ben  2)ur^mef[er  unb  l  bie  !?änge  biefe^  St^d9, 

fo  lann  man  ba^er  bie  öom  geuer  berührte  5lä(^c  bcffelben  ju  etwa  -r- 

onne^men.  Diefe  Äeffetform  bcbingt  für  eine  einigermaßen  große  ^eijfläd^e 
einen  beträd^tü^en  9taum,  load  in  t>\tUn  trauen  al9  ein  9{ac^t§eil  angefe^en 
merben  muß.  3)er  große  jDam))fraum  bogegen  ifl  ein  Sorjug  unb  ber  be« 
beutcnbe  SBafferraum  gtei(^fall«  in  fotc^en  gäflen,  wo  ein  anbauernber  Se^ 
trieb  mit  Deränberlic^em  ©ampftjerbroud)  obwaltet.  S)a  e«  nic^t  rat^fam  ift, 
ben  2)urc^mefyer  d  fe^r  groß  ju  nehmen,  tnbem  ein  großer  SDurd^meff er  aud^ 
große  SSIe^biden  erforbert  (f.  weiter  unten),  unb  ba  aud^  eine  übermäßige 

8riö.  461.  Sig.  462. 


Sänge  mancherlei  Uebelflänbe  mit  fid^  fü^rt,  fo  ift  bie  ®röße  ber  $ei}fläd^e 
fol^er  Aeffel  eine  jiemlid^  bef^äntte.  92immt  man  j.  93.  für  d  einen 
S)urd^mef[er  ))on  ^ö^ftend  1,6  m  unb  eine  Sänge  Don  12  m  an,  fo  fann  man 

q   1  4_      "Iß      IQ 

bamit  eine  ^cijftäd^^  ton  etwa  - — '-^ —  =  30,14  ober  runb  30  qra 

erreichen.  Um  nun  größere  ^eijfläd^en  ju  erlangen,  terbinbet  man  mehrere 
(S^tinber  mit  einanber  ju  einem  Reffet  unb  }war  tann  bied  ^auptfäc^tid^  in 
jweifac^er  SBeife  gef^e^en.  3Ran  tann  mit  bem  ct)Iinbrif(^en  ßeffel  A, 
f$ig.  461,  einen  jweiten  fold^en  B  burc^  Serbinbung^rö^ren  G  bereinigen, 
unb  wenn  man  biefen  Unterteffel  B  ringsum  ben  ^eijgafen  au^fe^t,  fo  ge* 
toinnt  man  na^eju  bie  ganje  Dberflä^e  biefe^  Unterfeffetö  atö  ^eijfläc^e. 
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Snflatt  etne^  folgen Unterleffetö,  loeld^et  ouc^  mo^I  ate  ©ieber  oberSor^ 
tDärtner  be^eid^net  ivirb,  fonn  man  in  tt^nlid^erSrt  )U)et  (Sig.462,  a.\>.&.) 
ober  no^  mehrere  S^ßnbet  Bi,  B^  mit  ^  bnr^  Gu  C3  tereintgen.  SRon  !aim 
aber  anbererfeitd  im  Innern  bed  ßeffeld  ^  au^  ein  c^tinbrifd^d  Sio^t  j^, 
§ig.  463,  ober  jtoei  folc^e,  B^,  B^  (§ig.  464),  onorbnen  nnb  inbem  man  biefe 
9tö^ren  atö  t${ammrö^ren  benu^t,  burc^  »eld^e  bie^eijgafe  geführt  toerbnt, 
erhält  man  bie  ganje  Oberflä^e  biefer  t^ammrö^ren  glei^faOd  atö^eijflSc^t 
9Ran  erlennt  fogteic^,  bag  bie  ©iebero^rleffel,  ^ig.  461  nnb  t$ig.  462,  fu^ 
burd^  einen  großen  2Ba{ferge^a(t  an^jeid^nen,  tt)ä^enb  in  ben  ^lammro^p 
feffeln,  gig-  463  nnb  f^ig.  464,  ber  333a{ferge^a(t  nm  bie  burd^  bie  ätötren 
oerbröngte  SBaifermenge  geringer  auffällt  ate  beim  einfach  d^Iinberfeffel 
nnb  ed  gelten  ba^er  fUr  biefe  beiben  ßeifelconfhuctionen  bie  im  Dorigen 
$aragra))^en  über  ben  Sinfhtg  be^  äEßaffenanme^  gemachten  Semerbmgen. 
Sd  fie^t  natUrtid^  ni^td  im  äBege,  jleffel  glei^jeitig  mit  Sbnnmrb'^ren  nnb 


gig.  463. 


Sig.  464. 


©iebern  jn  oerfe^en.  Äu^  mug  bemerft  tocrben,  ba§  bie  glammrö^ren  eiit» 
loeber  nur  ate  geuerjUge  ober  (Kanäle  }ur  3)urd^fU^mng  ber  ^eijgafe  bienen 
ober  ou^  jur  aufnähme  ber  Neuerung  fettfl  eingeridjtet  locrben  fönnen,  in 
tt)e((^em '  (entern  S^Qe  fte  natürlich  bie  ^ier}u  erforberti^e  SSJeite  (f.  gene^ 
mngen)  ermatten  müjfen. 

3)ie  ^ammrö^ren  »erben  bur^  ben  3)am))f  anf  Buf^inntenbrüden  in 
anf^3ruc^  genommen,  loä^renb  bie  ©ieber  mie  bie  DMeffcl  gegen  ä^^S«« 
toiberjie^en  muffen.  Sugerbem  mug  man  bemerten,  ba|  bie  gt^^mmr^^ren 
burc^  ben  auftrieb  be«  Sßafferd  nad^  oben  gebrUcft  toerben,  xoüäfc  Vuftneb 
in  ben  meißengäOen  bad  (Eigengewi^t  bie{er9^^ren  ttberßeigt,  »ie  fotgenbe 
SRet^nung  ergiebt.  3fl  d  ber  Dur^meffer  eine«  glammro^re«  nnb  *  bie 
Sled^flärte,  fo  §at  man  unter  Vnna^me  eined  fpecifif^en  ©emic^td  bc« 
©(^miebeifen«  gtei(^  7,5  fttr  jeben  laufcnbcn  SKeter  gtammro^r  baö  ©gen^ 

getoid^t  ndS  .  7500  nnb  ben  auftrieb  — -  •  1000  kg.  3)ur(^  ©teic^fcf« 
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beiber  3Bert§e  erhält  man  d  =  BOd  aü  benj|entgen!Durd^me{fer,  beitoel^em 
ba«  geucrro^r  »ie  ein  (S<^»immcr  mirft.  Dicfcr  ©urd^mejfcr  ergtebt  fld^ 
ba^er  für  93te^e  ton  8  unb  10  mm  ju  d  =  0,240  m  bejto.  0,3  m. 

S)en  f^Iammrö^ten  ^at  man  einen  folc^en  3)tttc^mef[er  )u  geben,  bag  i^r 
Ii(^ter  Oucrfd^nitt  bie  jur  SJurd^fü^rnng  ber  ©eiggafe  erfotbcrt^e  Orö^e 
^at.  SBenn  btcfc  ®rö|e  mit  /  bejcid|nct  toirb,  fo  ^at  man  bei  «nwenbung 
ton  einem  ^^lammro^r  ben  3)ur^mef[er  d  beffelben: 

unb  ben  Umfang  bef[etben: 

7t 

ba^er  ift  bie  burd)  biefe^  Sio^r  bargebotene  ^eigflä^e 


jrd  =  jr  y-^  =  Vi^  =  3,54  Vf\ 


H=7tdl  =  l  V4ä7=  3,54 i  ]/f. 


S)entt  man  f^c^  jeboc^  biefelbe  Duerfd^nittdfläcfie  /  buri^  n  9tö^ren  ton 
gteic^em  3)urci)meffer 
atfo  ben  Dur^meffcr: 


f 

gleichem  S)urd)meffer  erreid^t,  ton  »elAen  jebe  9töbre  ben  OuerfAnitt  -, 

n 


y   nn  y  n 


erhält,  fo  ermittelt  ftd^  bie  burd^  biefe  n  9td^ren  bargebotene  ^eigfläc^e  )u 

El  =nytdil  =  1  V^nfn  =  HVn. 

3)abur(^  a(fo,  bag  man  flatt  eined  glanimro^red  eine  größere  ainga^l  n  an« 
orbnet,  toeld^e  benfelben  ®ur(^gang«querf ct)nitt  für  bie  ®afe  barbieten,  errei^t 
man  in  biefen  {Röhren  bie  Vnfad^e  $ei}fläd^e  beg  einzelnen  9?o§red.  hierauf 
beruht  bie  Sonflmction  ber  fogenanntcn  9i5^ren!effel,  bei  niel^en  bad 
3nnere  bed  c^linbrift^en  ^effetö  burc^  eine  groge  Slnga^I  enger  i^tammrö^ren 
burd^fe^t  toirb  unb  al«  bereu  $au^)trepräfentat  ber  Socomotitfeffef,  gig.  465 
(a.  f.  ©.)/  angefe^en  werben  fann,  ton  loelc^em  in  2^1.  III,  2,  befonber«  ge* 
^anbelt  wirb.  C«  mag  ^ier  nur  fo  tiel  bemerlt  »erben,  bag  bie  in  ber 
geuerung  B  erjeugten  Serbrennungö^rrobucte  hierbei  nur  einmal  mitteljl  ber 
in  groger  Snga^I  tor^anbenen  t$(ammr5^ren  bur^  ben  SBafferraum  bed 
Äejfete  ^inburi^gefü^rt  »erben,  um  buri^  ben  ©^ornjlein  E  ju  entweichen. 
3n  biefer  ?lrt  jlnb  meijlenö  aud^  bie  Äejfel  für  tran«<)ortable 
S)ampfmaf  deinen  ober  Socomobilen  andgefü^rt  unb  ed  fle^t  natürti^ 
oud^  nid^td  im  333ege,  für  flationäre  SRafc^inen  9t5§ren!effel  anguwenben* 
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3n  bcr  Zfjat  ifl  in  bct  neuem  3cit  eine  größere  ^njol^t  öerfc^iebcner  Äcjfct 
conjhucttonen  }ur  Sermenbung  gelommen,  in  benen  ton  fol^n  9^9^ren« 
bttnbeln  @e6rau(^  gemocht  ifl,  um  eine  groge  $ei)flä(^e  in  einem  befci^ränften 

Sig.  465. 


y  K 


Sßaume  ju  befc^affcn.  hierbei  tocrben  in  bcr  Sßegel  auger  bem  Sünbel  enger 
9i5^ren  gteic^jeitig  meite  Flammrohren  nac^  Vrt  ber  t^ig.  463  u.  gig.  464 

Siö.  466. 


angcwenbct,  bcrart,  bag  bic  geucrgafc  einen  boppetten  3Beg  burc^  ben  Äeffel 
nehmen,  wie  bie«  j.  S.  bei  bem  ?ocomobilfef(eI,  gig.  466,  ber  gatt  ip,  wo 
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bie  in  her  ^cwenrng  Ä  cntwicfcUcn  Scrbrcnnungöpvobuctc  baö  weite  geuer«» 
ro^r  S  burc^jie^cn,  um  in  ber  SBenbcfammcr  0  umjufc^rcn  unb  bur^  eine 
größere  Änja^t  enger  glamntrö^rcn  D  md)  bcm  ©d^ornflcin  E  geführt  ju 
werben.  Sflaij  benfclben  Orunbfäfecn  Werben  ouc^  atte  neueren  @c^iff«Ieffet 
conjiruirt,  worüber  in  S^L  III,  2,  baö  5Rä^cre  angegeben  ifl.  ©inige  Äeffet 
biefer  ©ottung  für  feflfle^enbe  S)anipfmafd^inen,  wel^e  §icr  ^auptfä^tid^  in 
Setrod^t  fommen,  foHen  weiter  unten  angeführt  werben.  3«  ^^^  «"*« 
Umftänben  großen  SSort^eite  ber  Siö^rcnleffel,  in  öer^ältnißmäßig  Keinem 
Sßaume  bebeutenbe  ßeijflöd^en  ju  ermöglichen,  gefettt  ft(^  ber  9}oc^t^eiI,  an 
welchem  fajl  afle  biefe  Äeffel  leiben,  baß  bie  Möhren  im  3nnern  be«  Äeffete 
fe^r  balb  mit  ©d^Iamm  ober  ^effelftein  bebest  ftnb,  woDon  f^e  entweber  gar 
nic^t  ober  nur  unDoflIommen  unb  mit  großen  8ef(^werben  gereinigt  werben 
fönnen.  @oId^e  Ablagerungen  fmb  natürlii^  in  ^o^em  ®rabe  geeignet,  ni^t 
nur  bie  SBirfung^fä^igfeit  bc«  Äeffefö,  fonbcrn  aud^  beffcn  Dauer  wefcntli^ 
gu  beeintrSd^tigen.  @d  erfte^t  ftc^  ferner,  baß  Stö^renleffet  einen  nur  ge^ 
ringen  SBaff erraum  ftaben,  torauögcfcjt,  baß  jie  nid^t  mit  weiten,  mit  SBaffer 
gefüllten  ©iebcm  öerbunben  fmb,  unb  baß  biefelben  fi(^  ba^cr  niijt  wo^l 
für  fe^r  Deränberlic^en  !Z)ampft)erbraud^  eignen,  ^nij  ber  3)am))fraum 
<)flegt  bei  bicfcn  Äeffeln  meifl  nur  flein  ju  fein,  unb  ba  bie  gtammrö^ren 
ein  fe^r  lebhafte«  Sieben  be«  SBaff er«  bewirten,  fo  ifl  ber  entnommene  Dampf 
in  ber  Siegel  fe^r  feud^t,  wenn  niijt  befonbere  üKittel  angcwenbct  werben,  bcn 
Dampf  jtt  trorfnen,  b.  ^.  t)on  bcm  beigemengten  Baffer  ju  befreien,  gür 
einen  häufig  unterbro^enen  Setrieb,  für  weld^en  ein  f (Quelle«  än^etjen 
wünfd^endwert^  ifl,  eignen  fid^  bagegen  bie  9{ö^renle{fel  am  beflen,  unb  für 
tocomobile  Dampfmaf^inen  ifl  ber  92ö^renleffel  wegen  feiner  gebrängten 
Snorbnung  bie  einjig  braud^bare  Sonflruction. 

3Ratt  ^at  in  ber  neuern  3^'^  t)ietfa4  Dampffeffel  au«gefü^rt,  bei  welchen 
eine  große  ^eijfläc^e  in  einem  fleinen  9taume  ebenfaU«  burd^  Anwenbung 
enger  Stö^ren  erreicht  wirb,  nur  pnb  biefe  Slö^ren  ni^t  t)on  ben  SSer* 
brennungdgafen  burc^gogene  Flammrohren,  fonbern  mit  äBaffer  gefüllte 
©ieberö^ren.  Diefc  Äejfel  befielen  im  SJef entließen  auö  einer  SKenge  üon 
parallel  neben  einanber  liegenben  Slö^ren  ton  0,1  bi«  0,2  m  im  Durd^meff et, 
welche  gan}  mit  Saffer  gefüllt  in  bem  Ofen  fo  gelagert  ftnb,  baß  fie  ring«« 
um  Don  bcn  geuergafen  umfpült  werben.  Solche  Äeffel,  ton  benen  einige 
ber  gebräm^li^flen  gormen  unten  angeführt  werben  foHen,  terbinbcn  mit 
bcm  Sort^cile  atter  SRö^renleffel,  in  befc^ränftem  Slaume  große  $eijfläd^en 
bef(^affen  gu  tonnen,  bei  geeigneter  donfhuction  no(^  benienigen,  eine  tet« 
^ältnißmäßig  bequeme  ^Reinigung  ton  Äejfeljlein  jujulaffen.  Der  Heine 
Durt^meffer  ber  ton  innen  gepreßten  SRö^ren  ma^t  geringe  SBaubflärfen 
berfclben  juläfpg  unb  bef(^rän!t  wefentlid^  bie  Oefa^r  einer  Sjplofion,  weö^alb 
man  biefe ^effel  aud^  wo^l  al«  unejrplobirbare  ober  ate  Oic^er^eit«» 
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teffel  bejet^net.  Sin  befonbcrd  tok^tiger  Umflanb  tß  rwif  bei  biefm 
Stettin  bemettendtDert^,  ber  nändic^,  ba|  btefelben  in  bet  9tege(  and  einet 
Sttja^t  (4  bid  6)  einjelner  ®(ieber  ober  ©ectionen  \>on  9tö^ten  jnfonnneit' 
gefegt  jtnb,  fo  bag  man  eingelne  ©lieber  int  trolle  ton  9ie))ataturbeb&rftig^ 
tehen  berfelben  au^fc^olten  tonn,  o^ne  ben  Setrieb  gfinjlic^  )n  nnterbrec^eii, 
nnb  anbererfeitd  ieberjeit  leidet  eine  Sergrögemng  be^  Aeffetd  bnrc^  $tiqu» 
fügung  ton  ein  ober  mehreren  nenen  ©liebem  tome^men  tonn. 

%viäi  btefe  Aeffel  ^aben  im  SlOgemeinen  einen  geringen  SBafferranm  mtb 
S)am))fraum^  imb  ba^er  gilt  in  biefer  ^infici^t  bad  torfie^enb  über  bie  fieffet 
mit  tielen  glammrö^ren  ®efagte. 

SBä^renb  bie  bi^^er  bef))ro(^enen  Aejfel  fämmtlic^  eine  gonj  ober  no^ 
^ori}ontaIe  V^renlage  §aben,  fo  ^at  man  unter  Umfifinben  ondf  terttcate 
Reffet  an^gefü^rt.  Sine  fol^e  SuffleHung  toSiß  man  mei^  nnr  in  ben 
gfiOen,  too  ed  an  ^inreidjenber  ©mnbfläd^e  }ur  %uffleOnng  tiegenber  9^A 
mangelt,  ober  n)o  bie  KuffleOung  tiegenber  Äeffel  fUr  ben  Setrieb  ^inberlit^ 
fein  mürbe,  »ie  bie^  }.  93.  in  SSSatitoerten  ber  %aU  fein  fann,  bereit  Aejfei 
bnrd^  bie  abjie^enben  ®afe  ber  $ubbe(«  unb  @(^tt)ei|öfen  ge^eijt  toerben 
unb  ba^er  in  beren  9!ä^e  aufgefteflt  »erben  muffen. 

Sd  giebt  imSOgemeinen  eine  gro^eSnga^l  terfc^iebenerAejfelconflmctio« 
nen,  bo^  fmb  im  Sorfie^enben  bie  koefendi^en  ©nmbfä^  angeg^en,  na^ 
benen  bie  Snorbnung  getroffen  toirb.  Seoor  eine  nähere  Angabe  ber  ^upt» 
fäd^Ii^flen  Aeffelanlagen  gegeben  merben  tann,  ^onbett  e^  fi^  )nn&(^{l  nm 
bie  Sefpred^ung  ber  i^euerung^anlagen. 

259.  Die  Feuerung.  S)ie  Sntmidelung  ber  für  ben  3)am))ftejfel  ndt^igen 
Sßörme  gefc^ie^t  bur(^  bie  Verbrennung  ht&  Srennmoteriold  auf  bem  Stoftt 
innerhalb  be«  geuerraumeö  ober  ber  g euer ung.  a)cr  Stoji  iji  im  SBefent» 
lid^en  eine  mit  f^Ii^förmigen  2)urc^bred^ungen  ober  ®paUtn  terfe^ 
^orijontale  ober  geneigte  ebene  %lliijt,  auf  meiner  bad  Brennmaterial  in 
gemtffer  S)i(fe  ausgebreitet  jur  Verbrennung  gelangt,  inbem  i^m  bur<!^  bit 
Spalten  ton  unten  atmofp^ärifd^e  Suft  jugefü^rt  mirb.  ÜDer  gemd^nlii^e, 
gang  ober  na^egu  ^ori)onta(c  9toft,  ber  fogenannte^tanrofl,  Sig.467,  befielt 
aus  einjelnen  9toft{täbenr,  toie  folc^e  in  f$ig.468  unb  gig.  469  (a.@.854) 
befonberS  bargefleUt  finb,  toeld^e,  lofe  neben  einanber  gef^oben,  tom  auf  bei 
generplatte  P  unb  hinten  auf  bem  Stoflträger  T  aufrufen.  S^ieSer» 
flärlungen  ber  9{oflfiäbe  an  ben  Snben  unb  in  ber  ÜRitte  fidlem  babtt 
jmifd^en  ben  @täben  bie  ri^tige  2Beite  ber  ©polten,  bur^  mel^e  bie  ^m 
Verbrennung  n5t^tge  Suft  auS  bem  barunter  befinbli^en  Sfd^enfall  A  ju 
bem  aSrennmateriale  gelangen  !ann,  ba«  in  möglicj^fl  gleichförmiger  ^Mt 
über  bie  gonje  JRoflfläd^e  auegebreitet  toirb.  S)er  geuerraum  ift  ringtan 
ton  SWauertterl  umfc^lojfcn,  mcl^c«  torn  bie  geuert^ür  D  jur  Vebienusg 
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bedffeuerd  aufnimmt  unb  hinten  über  ber^euerbrüdeJ?  eine  Deffnung, 
ha9  ^(amm(o(f|  ent^ätt,  burd^  meiere  bie  Serbrennung^gafe  ^inbur^treten, 

um  an  bcm  Äcffcl  entlong  ge^ 
^^'  fU^rt  ju  ttjerbcn.     SBcnn,  wie 

in  ber  gigur,  ber  Äcffel  K 
bircct  über  ber  Neuerung  ge- 
lagert ifl,  fo  nennt  mon  bie 
(entere  eine  Unterfeuerung, 
»ä^rcnb  bei  einer  SSorfeue» 
rung,  toie  fold^e  namentlich 
bei  S(ammro^rfef[etn  gebräud^^ 
Kc^ifl/  gig.  470  (a.  f. ©.)/*>« 
Serbrennungdraum  burc^  ein 
aud  feuerfeßem  SDtaterial  ge^ 
bilbete«  (Semötbe  G  ttberbecft 
i{l,  iDe((^ed  ftd^  an  bie  ))orbere 
@timioanb  be^  ftejfeld  an» 
f^liegt,  um  bie  Verbrennung^* 
))robucte  in  bie  S(<^ntmr5^ren 
hinein  ju  führen. 

8ei  manchen  Äejfeln  mit 
^(ammro^r  ))ertegt  man  au^ 
bie  Neuerung  in  ha9  le^tere 
ate  3nnenfeucrung,  gig.  471 
(a.  f.  ®.)^  inbem  man  unmittel* 
bar  hinter  bem  Stofle  aud  (i^a^ 
mottcjlteinen  bie  geuerbrüde 
B  aufführt.  Sei  jeber  gcuerung  fommt  e«  toefentüc^  barauf  an,  eine  üott* 
ftänbige  Cerbrennung  be«  fio§(enftoff«  ju  Äo^lenfäure  ju  erjielen,  ba  eine 

gig.  468. 


• 


c 


unt)onflänbige  SSerbrennung  ju  Äo^(enojt)bga^  nacf)  §.  251  mit  ttjefentlid)en 
aa3ärme\)erluften  öerbunben  ift,  infofern  1  kg  Äo^le  in  bicfem  Satte  nur 
etwa  2470  2Bärmeein^eiten  gegen  circa  8000  Saloricn  bei  DoUpänbiger 


854  Vierter  ?t6f(!^nitt.    Sroeite^  gopitd.  [§.  259. 

Verbrennung  erzeugt,     ^u  einer  DoUflänbigen  Verbrennung   gehört  aber 
nic^t  nur  eine  ^inrei^enbe  SRenge  atmofpl^örifc^er  Suft,  fonbem  t9  mu| 

gig.  469. 


a\xi)  bie  ju  biejer  Verbrennung  erforberüd)e  §o^e  Temperatur  an  bcr  Ser» 
brcnnungöftetle  ^errj^en.     I)iefe  SJebingungen  »erben  junäc^fl  bei  allen 
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f^euerungen  ba  erfüQt  fein, 
m  ba«  frifc^  aufgebrachte 
99rennmaterial  in  birecte 
VerU^rung  mit  bem  glü< 
§enben  lommt,  unb  t9  tnU 
midelt  flc^  an  biefei  ©teile 
ba^er  neben  Ao^lentDaffer< 
floff en  bie  ^o^Ienfänre.  du« 
bem  (entere  aber  bei  bem 
Smportreten  eine  <Sii\d^ 
^^(e  burc^bringt,  oertDon» 
bett  fie  fxij  burc^  Sufna^me 
ton  Äo^tcnjbff  t^eiliocife 
in  ßo^Ieno^bga^i,  unb  t9 
mu|  ba^er  eine  groge 
Vergeubung  an  SBänne 
ftattfinben,  wenn  biefe« 
^o^Ieuo^bgad  ate  folc^e« 
entroeid^en  fann.  Se^tere« 
ijl  aber  ju  befürchten,  tocun 
in  bem  eigentlichen  Ser« 
brennung«raume  F  bie  jur 
Verbrennung  nöt^ige  Suft 
mangelt,  unb  menn  bafelbfl 
nic^t  eine  genUgenb  ^^c 
Temperatur  obttattet  6^ 
tuirb  ba^er  Dor  allen  3)t]i* 
gen  barauf  anfommen,  im 
Seuerraume  F  felbjl  eine  mbgticlifl  ^ot;e  Temperatur  ju  eri|alten,  »ad  nur 


giß.  471. 
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hainxij  erjielt  loerben  fonti,  bog  biefer  Staunt  ))on  fd^Ie^teti  SBärmeleitem 
umgeben  i^.  Son  biefem  ®e{i(^t^unhe  auS  mui  bte  Sorfeuerung,  §ig.  470, 
t)otttet(l^after  etf (feinen  al^  bte  Üntetf euerung,  $tg.467,  unb  am  unDort^etl« 
^aftefien  bte  dnnenfeuerung,  t$ig«  471,  toeti  bei  biefer  butc^  bie  Aeffelmänbe 
ben  geuergafen  fd^on  loä^renb  i^rer  (Entfie^uug  fe^Y  biel  äßärme  entjogen 
»itb.  äBenn  man  tto^bem  ttnterfeuerungen  aniuenbet,  fo  erfd^eint  ed  babei 
geboten,  ben  9tofi  fo  toeit  t)on  bem  Jleffel  entfernt  }u  galten,  ba|  bie  auf« 
fleigenben  ®afe  bereite  t)oUfittnbig  t)erbrannt  flnb,  e^e  fte  gegen  bte  fteffel« 
toanbnng  flogen.  Wlan  foUte  biefe  (Entfernung  niemate  Keiner  a(d  etwa 
0,6  m  »ä^ten.  S)ie^  ifl  bei  Unterfeuerungen  immer  ntdglid^,  bagegen  bei 
3nnenfeuemngen  nic^t  enetd^bar,  ba  fonfi  ba^  ^(ammro^r  einen  t)ie(  ju 
großen  3)ur^meffer  annel^men  tt)Urbe.  9Ran  ))flegt  bed^alb  loo^t  bei  biefen 
lederen  Neuerungen  bem  Stofle  eine  beträd^tttc^e  92etgung  na^  hinten 
)u  geben,  um  ben  Vbftanb  t>on  bem  ©d^eitel  be«  Sto^red  t^unli^fl  grog 
}u  erhalten,  bod^  loerben  babur^  bie  princi^piell •  mit  biefer  Neuerung  t)er< 
bunbenen  Stac^t^eile  nur  gemilbert  unb  nic^t  gehoben.  SEBenn  bie  3nnen« 
feuerungen  ber  Socomotiuen,  tro^bem  fle  ringsum  ))on  ber  Jleffelmanb  um« 
geben  ftnb,  bennod^  gute  Kefultate  geben,  fo  bürfte  bie^  feinen  ®runb  in 
bem  Dor}üg(i(^en  ^n^t  biefer  jleffet  ^aben,  meld^er  bewirft,  bag  fc^ou 
in  geringer  (Entfernung  ))om  9{ofie  eine  tJoUftänbige  Verbrennung  ftatt« 
gefunben  ^at. 

SBenn  bagegen  bie  Don  bem  SRofle  auffieigenben,  noc^  ni(^t  boQflänbtg 
Derbrannten,  b.  ^.  noc^  JIo^Ieno^Qb  unb  Ao^Ienwafferfloff  ent^attenben  ®afe 
in  bem  ^euerraume  nic^t  bie  genttgcnb  ^o^e  Temperatur  Dorftnben,  fo  ent« 
toeid^t  ba«  fto^(eno|^bgad  ate  folc^e«,  toäl^renb  Don  bem  Ao^tenwafferfloff 
nur  ber  leidjter  Derbrennbare  SBafferjloff  Derbrennt,  ber  Äo^tenjloff  bagegen 
in  Sorm  eine«  feinen  ft^toarjen  ®taube«,  b.  %  atö  SRug  entwetd^t.  S)iefe 
9tu|bi(bung  bemerlt  man  bei  ber  Verbrennung  bacfenber,  b.  ^.  wafferfioff« 
fialtiger  Aorten  jebe^mal  unmittelbar  nad^  ber  33ef^icfung  mit  frif^en 
i^o^len,  tttt^renb  »elc^er  huxij  bad  Oeffnen  bet  gfeuert^Ur  eine  betrft^tli(^e 
Sbfü^Iung  im  r^euerraume  eingetreten  ift.  Der  ^auptDerlufl  befielt  aber 
feine^weg«  in  ben  fic^tbaren  SRug«  ober  Äo^tent^eilt^en,  »el^e  unDerbrannt 
im  Stauche  entweichen,  fonbern  ein  Diet  größerer  SärmeDerlufi  folgt  and  bem 
(Sntweid^en  bed  unftd^tbaren,  nid^t  jur  Verbrennung  gefommenen  jfo^len« 
o^TQbgafed.  äRan  tann  annel^men,  bag  ber  Verluft  burd^  9tugt^ei(e  auc^  bei 
flart  badenben  ^o^Ien  ^öc^fien«  auf  2  $roc.  ftd^  belaufen  lann,  loie  bie« 
aud^  au«  bem  Der^ättnigmägig  geringen  ®e^atte  an  jfo^lenroafferfioffen  er« 
ftärlic^  ifi,  benen  ber  9{ug  nad^  bem  Vorfle^enben  feine  (Entfle^ung  Derbantt. 
S)ag  ttbrigen«  eine  DoUftänbige  Verbrennung  bei  ungenUgenber  j£em))eratur 
nid^t  fiattfinbet,  teuren  bie  flna(t)fen  ber  ®(^om|leingafe,  wel^e  in  fot^en 
gäUen  neben  ©auerftoff  noc^  Jfo^Ienoj^bga«  nac^weifen. 
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3)atntt  eine  oollfiänbige  Serbremtung  eintreten  fönne,  genügt  e9  md^t, 
gerabe  btejenige  SRenge  atmo{)>^rif(^et  ?uft  in  ben  ^euerraum  }n  fü^en, 
tt)e(t^e  t^eoretif«^  )ur  Verbrennung  be«  9Rateriate  erforberliil^  iß,  unb  \o6ä^ 
aud  ber  (^entifc^en  3ufammenfe^ung  beffelben  in  ber  in  §.  253  angegebenen 
%rt  ermittelt  mirb.  S)a  nSmlici^  loegen  berSSenoenbnng  be^  Brennmaterials 
in  me^r  ober  minber  grogen  ©tüden  immer  ein  betr&4t(i(^er  £§ei(  bed  mit 
ber  Suft  }ugef Herten  @auerftoffö  [lif  ber  Sinuirfung  auf  ba9  Srennmaterial 
entgie^t,  fo  mu|  man  bei  aUen  ^toßfenerungen  auf  bie  B^f^^nfl  ^^ 
Suftmenge  rechnen,  »elt^e  ly^''  bid  2 mal  fo  gro|  ifl  aU  bie  t^oretifd^. 
hiermit  ifl  natUrlid^  einSJertufl  anSBärme  t^erbunben,  to^eld^er  um  fo  grd^et 
auffällt,  je  bebeutenber  ber  Suftttberfc^ng  iß,  »eil  berfelbe  in  ber  Neuerung 
ft(^  enoörmt  unb  bei  feinem  Sntmei^en  bur<^  ben  <Sc^ornflein  eine  ent> 
\pxtdienht  iEBärmemenge  entführt,  bot^  ifl  biefer  Serinfl  bei  ben  9toflfeu^ 
rungen  nic^t  )u  t>ermeiben  unb  immer  nod^  t>ie(  Heiner  ate  beqenige,  toelc^ei 
bei  ungenügenber  SuftjufU^rung  ate  bie  t^olge  einer  unooQflänbigen  Ver- 
brennung fi^  einfleHen  mürbe.  S)a  bei  ber  Verbrennung  Don  ®afen  eine 
foI(^e  überfc^üfftge  Suftjufü^rung  nic^t  nöt^ig  ifl,  inbem  biefelben  gu  i^rer 
DoQflänbigen  Verbrennung  gerabe  nur  bie  t^eoretifc^  erforberlic^e  ^^uftmenge 
bebttrfen,  fo  liegt  hierin  ein  Vort^eil  ber  ©a^feuerungen  gegenüber  ben  g^ 
tt)ö6nti(^en  9toftfeuerungen  (f.  »eiter  unten). 

Um  bie  genttgenbe  Suft  ber  t^euerung  jujufü^ren,  ^at  man  bie  Uc^trn 
Btoifc^enröume  jttifc^en  ben  Sloflfläben,  bie  fogenannte  freie  Koflflät^e 
im  ©egenfage  ju  ber  totalen,  entfprei^enb  grog  2u  machen.  äBürbe  H 
fic^  bloß  um  bie  B^fü^rung  ber  Suft  ^anbeln,  fo  »fire  man  in  ber  SSSeile 
biefer  3^if(^^nrfiume  nid^t  befd^rönft,  mit  9tü(!fu^t  aber  auf  bie  geringe 
Oröße  ber  Äo^tcnflüdd^en  borf  bie  S33eite  ni^t  fo  gro§  fein,  um  ein  3)ur4» 
faQen  t)on  unücrbrannten  ^o^Ien,  befonberd  bei  mageren  ni^t  bacfenben 
^o^Ien,  befürchten  }u  laff en.  3)emgemä|  !ann  man  bie  lichte  Seite  pif^ 
gtoei  (Stäben  na^  n.  dt  ti  ijt  ettua  )u  8  mm  für  magere  ^o^(en  anorbnen, 
toä^renb  man  für  badenbe^o^Ien  biefe  3^if^cnräume  }U  15  bi§  20  mm 
annef|men  barf. 

3n  g(ci(^er  SBcifc  ifl  bie  ©törfc  ber  cinjetnen  gugcifemen  Äoflfläbe  Der' 
f^ieben  nac^  ber  So^Ienforte,  unb  )h)ar  fann  man  für  magere  j^o^ten  biefelbr 
ju  8  bid  10  mm  annehmen,  mä^renb  badcnbe  Äo^Ien  wegen  ber  energift^en 
^anb^abung  be«  ©c^üreifen«  SJoflfläbe  Don  etwa  20  mm  S)icfc  erforbern. 
ÜDie  Sänge  eine^  Stoflflabed  nimmt  man  nic^t  über  0,8  m  für  bie  fd^mäc^eren 
unb  nic^t  über  1  m  für  bie  flärfcrcn  an.  gür  bie  ^ö^c  ber  9lofifläbe  giebl 
D.  SR  ei  (^e  bei  ber  $!änge  l  bie  @röge: 

Äi  =  25  mm  +  0,U  in  ber  3Kitte 
h^  =  35  mm  am  Gubc 
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ate  paffenb  an.  @tne  grogc  ^ö^e  bed  Duerfd^nttt«  tfl  nt(!^t  blog  )ur  St« 
}te(ung  ^inretc^enber  gefltgtett  fonbetn  aud^  be^toegcn  tät^It^,  bamtt  bte 
burc^prömcnbc  ?uft  bejfcr  angctoärmt,  bagegcn  bcr  JRoPJlab  fclbfl  in  gc* 
n)t|fem  ®rabe  abgetU^lt  unb  t)or  bem  Serbrennen  nte^r  geftci^ert  nierbe. 
Uebrigend  mac^t  man  bte  9iofiftäbe  naij  unten  ^in  bttnner  atö  naij  oben, 
bamtt  bie  ftc!^  nac^  unten  ermeiternben  3^'?^^"^^"^^  n^entger  Ietd)t  bem 
35erjlopftroerben  auggefe^t  pnb.  ®ie  SRoflftäbe  be^nen  flc^  in  golge  ber 
@rn)ärmung  beträchtlich  avL9,  nie^niegen  man  burc!^  freien  ®pietraum  an  ben 
Snben  bafür  forgen  niu§,  biefe  Su^be^nung  ju  gejlatten,  um  einem  Ärumm* 
»erben  ber  @täbe  üorjubeugen. 

3)ie  Sefd^irfung  beö  ^lanrope«  mit  Brennmaterial  gefc^ie^t  periobifc^ 
nac^  gen)iffen  3^itab{c^nitten.  (Sd  giebt  aber  au^  fold^e  S^uerungdanlagen, 
meieren  bad  Brennmaterial  continuirlic^  jugefU^rt  tt)irb,  unb  }tt)ar  iß  biefe 

Sifl.  472. 


3lrt  ber  Befc^idung  im  ungemeinen  nur  ann^enbbar^  xotnn  bad  Brennmaterial 
einem  ß^f^^^^^n^^tlcn  nic^t  untemiorfen  ifl.  ^ierju  bient  üorjugdioeife 
ber  fogenannte  Xreppenrofl,  toel^er  feine  ^auptfäc^lic^e  Semienbung  für 
Braunfo^Icn  unb  ©ägefpäne,  fo»ie  magere  ©teinfo^Icn,  überhaupt  für  bie 
SSerbrennung  t>on  flarem  ober  fleinftUdtigem  äRateriat  finbet^  bad  bur«^ 
bie  ©palten  eine«  ^anroflc«  grogent^eite  ^inburc^faHen  unb  fi(^  ber  Ser«» 
brennung  entjie^en  »ürbe.  Ein  folc^er  Ireppenroft,  gig.  472,  bepel|t  an^ 
einer  9ln}a^l  ^orijontaler  querliegenber  flad^er  9ioftfiäbe,  »el^e  in  einer 
ttma  unter  30^  gegen  ben  $ori}ont  geneigten  i^läc^e  fo  angeorbnet  ftnb,  bag 
jeber  Stab  ben  baruntcr  bepnblicl)cn  t^eilroeife  überbcdt,  fo  bag  baö  Brenn» 
material  am  ^Durchfallen  üer^inbert  ift,    wä^renb   bie   jur  Berbrennung 
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nöt^ige  Suft  burd^  bte  3)vif<^^n^^ume  in  ^ortjontater  Ktd^tung  eintreten 
fann.  X)ie  SSefc^idung  gefd)ie^t  mit  $ttlfe  bed  patri^terd  T,  an«  toelc^ent 
ba«  Rate  SRatcrial  burc^  bic  mitteljl  bc«  ©«Riebet«  8  tegnlirbote  Deffnung  0 
in  bem  3)tage  nieberftnh^  »ie  e«  anf  bem  Stojle  oerbrennt.  B^t  (Entfernung 
ber  3[f(^en  nnb  ©c^Iaden  bienen  bie  beiben  Ileinen  $Ianrofte  Pi  nnb  P^, 
üon  »eld^en  Pi  bnrc^btoc^cn^  bagegen  P^  maffit),  b.  ^.  ate  nic^t  burd^« 
brod^ene  platte  fiergefteüt  ifl.  S)iefe  fleinen  9to{ie  ftnb  }nnt  ^eroudjie^en 
eingeri^tet^  fo  bag  man  bie  naij  bem  $eraud)ie^en  be«  obem  %ofte9  Pi 
auf  ben  nntern  gefaCencn  ©c^tarfen  bur^  3^«^««  ^^  le^tern  in  ben  bor» 
unter  beflnblic^en  9laum  fallen  laffen  (ann,  nac^bem  man  juDor  ben  obem 
(Schieber  Pi  tvieber  eingefc^oben  ^at.  S)ie  huxif  ha9  ©etoSIbe  G  jufommen« 
gehaltene  flamme  f(^(ägt  über  bie  ^euerbrfide  B  in  bie  ^eijcan&le  beS 
baüorliegenben  ^effetö. 

Um  eine  mög(i(^fl  t)oQ!ommene  Verbrennung  ju  erjielen,  ^at  man  ben 
9ioftfenemngen  ttod^  mand^erlei  abtoeic^enbe  Einrichtungen  gegeben.  (So 
befielt  ber  Sangen'fc^e  Stagenroft  tm»  gmei  ober  brei  oerfd^iebenen  Keinem 
älofien^  tveld^e  in  einer  ebenfalls  unter  30<^  geneigten  ^läi^t  unter  imb 
hinter  einanber  fo  angeorbnet  ftnb,  ha^  j[ebe  biefer  9to{iflS(^en  bnrc^  Sor« 
f(^ieben  t)on  fto^len  befd^icft  »irb.  S)€r  ^md  biefer  (Einrid^tung  i{t  ber, 
bad  frifc^e  Brennmaterial  unter  bie  glU^enben  fto^Ien  )u  bringen, 
toelc^e  ))on  ber  barüber  gelegenen  9tofip(^  ^erabgteiten.  8uf  biefe  2Brife 
tt)irb  eine  %aud^t>erbrennung,  b.  f).  eine  ooIIftSnbige  SSerbrennung  ber  ®afe 
angeftrebt,  »el^e  au«  ben  unten  liegenben  frtf^en  Aorten  fu^  entnicfeln, 
unb  xoAijt  jufolge  ber  gebadeten  Snorbnung  genöt^igt  fmb,  eine  ©d^iij^t 
gtU^enben  äSrennmatertate  ju  bur(^fh:eid)en,  toobei  jle  DoUftänbig  t>erbremtm 
tonnen.  @o  ftnnrei^  biefe  (Sinrid^tung  ani)  genannt  werben  mug,  fo  fyn 
biefe  9ioftconflruction  bo^  bte  großen  (Srtuartungen  nic^t  erfüllt,  toeld^e  ton 
i^r  gehegt  tourben  unb  ift  nid^t  aOlgemetner  t)erbreitet. 

Sogenannte  rauc^tierje^renbe  f^euernngen  fmb  au^  fonft  noc^  in  fe^ 
oerfc^iebener  3(rt  angegeben  »orben,  namentfid^  ^at  man  t)ie(fa(^  eine  Sin« 
ri(!^tung  getroffen,  oermöge  bereu  ben  aud  bem  S3rennmateria(e  auffieigenben 
@afen  noc^  burd^  befonbere  3"^^itungen  i^uft  jur  Verbrennung  jugefü^rt 
Xüxxh,  fei  ed  in  bem  geuerraume  ober  über  ober  unmittelbar  hinter  ber  9eua> 
brüdfe.  t^erner  ^at  man  biefe  jugefü^rte  Verbrennungdluft  oielfat^  ju))9rberft 
einer  @r^i|ung  audgefe^t,  baburd^  meiftend,  ba^  man  biefe  Suft  not^igtc, 
\)or  i^rem  (Eintritte  in  bte  Säuerung  Sanäle  gu  pafjtren,  mläft  in  bem 
SRauermerfe  ber  geuemng  au«gefpart  »aren.  SDer  (Erfolg  aller  biefet 
ÜRittel  ifl  aber  boc^  in  ben  mcifien  gäHen  nur  ein  geringer  unb  oft  ^Yoeifel- 
(after  gewefen,  fo  bag  man  bat)on  t>te(fac^  gau}  gurücfgelommen  ift  Sm 
bepen  ^at  fi(^  no^  bie  gairbairn'f^e  Sinric^tung  einer  iCoppelfeuerang 
bewährt,  beftc^cnb  au«  jmei  neben  ober  unter  einanber  angeorbneten  be» 
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fonbeten  Stoflen,  welche  abtoec^felnb  befc^idt  werben,  fo  bag  bie  na«^  ber  9e» 
fc^tcfung  ber  einen  Neuerung  {tc^  bilbenben  unt)oQfitinbig  t)erbrannten  ®afe 
beim  3ufammentreffen  mit  ben  ^ei^en  Serbrennungd)nrobucten  ber  anbem 
in  ®lnt^  beftnblic^en  (Neuerung  ©etegen^eit  }ur  DoKftSnbigen  Verbrennung 
ftnben. 

Gasfeuerung.  Obwohl  iebe  Verbrennung  i^rem  SBefen  nac^  eine  §.  260. 
foI(^e  t)on  ®a{en  iß,  fo  f)>rid)t  man  hoin  t>on  ©a^feuernngen  unb  oerfle^t 
bamnter  folc^e,  bei  benen  bie  eigentlid)e  Verbrennung  ber  ®afe  an  einer 
anbern  ®teQe  ^attftnbet  ate  bie  (Srjeugung  berfelben,  »ft^renb  bei  ber  Stofi* 
feuerung  biefe  beiben  Vorgänge  ber  (Srjeugung  unb  Verbrennung  in  bem« 
jelben  SJaume  über  bem  9{o{le  fiattfinben.  Sei  ben  ©adfeuerungen,  tvie  fie 
für  S)am))fte{fel  t)orfommen,  ^at  man  ju  unterfc^eiben,  ob  bie  ®afe  lebiglic^ 
ju  bem  ^mdt  ber  Darapfteffelfeuerung  in  befonberen  Defen,  ben  ®o«* 
gcneratoren,  erzeugt  werben,  ober  ob  man  ^ier)u®afe  oerwenbet,  welche 
man  ate  Stebenprobucte  bei  anberen,  meiß  metaüurgifc^en  ^roceffen  er^ätt, 
in  weld^em  f^aüe  biefe  ®afe  @ic^tgafe  genannt  werben. 

^inftc^tli^  ber  ®i^tgafe  ^at  man  wieberum  einen  Unterf(^ieb  }u  machen 
}wifc^en  foI(!^en,  welche,  wie }.  V.  bie  $o^ofengafe,  noc^  brennbare  (Stoffe, 
namentlid^  ßo^lenoj^bgad,  enthalten  unb  jwifc^en  folc^en,  welche,  wie }.  9. 
bie  ®afe  \)on  @d^weig«  unb  ^ubbetöfen,  grö^tent^eite  fc^on  üoObmmen  Der* 
brannt  ftnb.  Sßä^renb  bie  erfleren  @afe  unter  ben  jDam))ffefte(n  no^  einer 
DoQflänbigen  Verbrennung  audgefe^t  werben,  ba^er  i^nen  au<^  bie  nöt^ige 
Verbrennungdluft  }ugefü^rt  werben  mu^,  fo  ^at  man  im  }Weiten  t^aUe  bie 
®afe  tebiglic^  atö  ^ei}gafe  angufe^en,  welche  nur  t)erm5ge  ber  i^nen  eigenen 
^o^en  £emf)eratur  befähigt  fmb,  SBärme  an  ben  ftcffel  abjugeben.  (Sine 
eigentli^e  Verbrennung  finbet  in  biefem  le^tern  SaQc  unter  bem  j}ef(el  nid)t 
me^r  flatt,  ba^er  alfo  auc^  eine  befonbere  Neuerung  unb  Suftjufü^rung  nic^t 
t)or^anben  ifl,  ber  l^effel  \)ielme^r  einfach  in  ben  geuercanal  eingebaut  wirb, 
we(d^er  bie  ®afe  t)on  ben  betreffenben  £)efen  nac^  bem  @d^ornfleine  fü^rt. 
3)erartige  (Sinri^tungen  eignen  ft(^  gan}  befonberd  für  bie  ^ubbel«  unb 
@(^weig0fen  in  Sßaljwerten,  fowie  überhaupt  in  fol(^en  fällen,  wo  bie  t)on 
ben  Defen  abge^enben  ®afe  ^o^e  Temperaturen  beft^en« 

Von  einer  (Neuerung  für  brennbare  ®afe,  nämlic^  für  bie  t)on  ^o^öfen 
abgejogenen,  fleDt  gig.  473  (a.  f.©.)  bie  Sinri^tung  üor.  Da«  öon  ber 
^o^ofengic^t  fommenbe  ®a«  gelangt  au9  bem  ^auptleitung^ro^re  G  unter 
jeben  Aeffel  bur^  einen  Sanal  C,  wetc^er  mit  einer  j^lappe  ober  einem 
Ventil  gnr  9tegulirung  \)erfe^en  ifi.  Die  Verbrennung^Iuft  wirb  bun^ 
anbere  Sanäle  ober  Slö^ren  L  in  möglici^fler  Vert^eilung  jugefü^rt  unb 
inif(^t  fl^  mit  bem  ®afc  in  bem  Verbrennungöraume  F,  wofelbfl  bie  Snt» 
jttnbung  bur^  ein  auf  bem  9tofiei2  angebrad)te«  geuer  bewirft  wirb.  Diefer 
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8toP  bient  Qußetbcm  gur  9icfcrt)c,  um  ben  Äcffel  bei  monflclnbem  ®a«« 
juflujlc  ^cijm  ju  fönncn,  S9ci  aDen  bcrartigcn  ©aöfcuerungcn  ift  borauf 
in  aifkn,  bag  bei  bec  (Sntjünbung  bed  ®afed  @^p(oftonen  eintreten  fönnen, 
menn  nämtic^  eine  größere  äRenge  Suft,  mie  folc^e  im  @till{lanbe  ben  ^euet« 
tQum  crfunt,  mit  ®a9  gemengt  unb  bad  ©emifd^  bann  entgünbet  n)irb.  Um 
berattige  %))toftonen  }u  ))ermeiben,  ifi  ed  gut,  bie  !Ouft  mögti(^fl  t)ert^eUt 

»ig.  473. 


burc^  eine  größere  3ln}a^(  t)on  üRttnbungen  austreten  ju  laffen  unb  beim 
Seginn  bet  geuerung  üor  3«tritt  beö  @afe«  auf  bem  Sioflc  R  einige  3^it 
^inbutci^  ein  treuer  }u  unterhalten,  um  bie  in  bem  i^eueaaume  mtb  ben 
^eijconälen  enthaltene  atmofp^ärifc^e  Suft  ju  üerbrängen.  9uf  [eben  ^qQ 
^at  man  jur  Sic^er^eit  an  öerfd^iebenen  ©teilen,  befonberfi  in  ben  Sdfen  ber 
3uteitung,  Ätai)i)en  »ie  K  anzubringen,  wel^e  für  gewö^nlid^  burc^  i^r 
eigene«  Oewid^t  gefc^loffen  gehalten  werben  unb  fxd^  na(^  ougen  öffnen. 
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fobalb  im  dtmem  in  f^olge  einet  fiattgefunbenen  (S^)>Iof{on  eine  grögete 
^teffung  auftritt 

!Z)a  ed  bei  ber  Setbrennung  oon  ®afen  »egen  ber  innigen  9erü§mng 
berfelben  mit  ber  SSerbrennung^tuft  }ur  toQflänbigen  Verbrennung  genttgt, 
gerabe  nur  bie  t^eoretif«^  erforberli^e  Suftmenge  ^in}uiufU^ren  unb  eine 
genaue  9tegulirung  ber  }u)uf U^renben  ®aö«  unb  Suftmengen  teine  @(j^niierig« 
teilen  barbietet,  fo  liegt  hierin  ein  großer  Sor)ug  aller  ©adfeuerungen  im 
©egenfa^e  }u  ben  9loflfeuemngen,  bei  benen,  tvie  angegeben  tourbe,  bie  )u« 
juftt^renbe  Suftmenge  iVs'  bid  2  mal  fo  gro^  atö  bie  t^eoretif(^  erforberßc^e 
fein  mu|.  3n  f^olge  bef(en  ftnb  burc^  ©adfeuerungen  ^ö^ere  Xemf^eraturen 
)u  erzielen  ate  bur^  9tofifeuerungen,  ba  bie  burc^  bie  Verbrennung  erjeugte 
SBSrme  ft^  bei  ben  erfleren  auf  eine  geringere  SRenge  t>on  Verbrennung^^ 
probucten  t>ert^ei(t.  9ud  bemfelben  ©runbe  fäOt  mif  bei  ben  ©a^feuerun:» 
gen  bie)enige  Sßännemenge  geringer  aus,  mltijt  bur(^  bie  and  bem  @(^orn» 
{leine  entmetc^enben  SRauc^gafe  ber  nu^baren  Vermenbung  ent}ogen  toirb. 
S)ie  §ö^ere  S^emperatur,  wel^e  hnxij  ©a^feuerungen  eneid)bar  ifl,  tommt 
tt)0^{  bei  metaDurgifc^en  ®(^me(jf)rocef(en,  ni^t  aber  bei  S)ani))ftef(el' 
feuerungen  in  Vetrac^t,  unb  wenn  man  bod^  in  neuerer  3^^^  me^rfac^  U* 
{hebt  i^,  anij  für  3!)ampffeffe{  ©adfeuerungen  mittel{l  befonberd  )u  bem 
ßtoede  er)eugter  ©eneratorgafe  anjuorbnen,  fo  ifl  man  ^ier)u  t^eitoeife 
bur^  bie  Slu^ftc^t  auf  ben  t)erminberten  Verlu{i  burc^  ben  @<^om{lein, 
^auptfäc^lic^  aber  babur«^  teranlagt,  bag  man  )ur  ©adbilbung  auc^  bie 
f^Iec^te{ten  Srennmaterialien  Denoenben  tann,  meldte,  tvie  }.9.  Ao^Iengru^, 
So^e,  Sägemehl  ic,  auf  9to(ien  gar  ni(^t  ober  nur  mit  großen  @4tt)ierig« 
leiten  t^erbrannt  werben  Knnen.  gfür  bie  ©a^bilbung  nämlic^  i(t  gerabe 
eine  mwolltommene  Verbrennung,  bei  welcher  bie  j^o^le  ^auf)t{S(^Ii^  in 
j^o^teno^bga«  t^erwanbelt  wirb,  erforbertid^.  9Ran  er}ielt  biefelbe  baburd^, 
ba|  man  bie  betreffenben  Vrennmaterialien  in  ^o^en  ®d^i(^ten  auf  bem 
9to{te  anorbnet,  fo  ha%  bie  an  ber  Verbrennungd(ieDe  (ic^  biftenbe  ^o^Ien« 
fäure  beim  ^inburd^treten  bur«^  bie  barüber  befinbUd^e  fto^tenfc^id^t  ft(^ 
burc^  Sufna^me  t)on  ^o^Ie  in  ßo^Ienojc^bgad  umbilben  (ann. 

Sine  @a«feuerung  für  SDamijffejfel  jcigt  gig.  474  (a.  f.  ©.).  ^ier  wirb 
bad  Vrennmaterial  in  ^o^er  ©^ic^t  auf  bem  9toftt  E  0elagert,  fo  bag  e« 
wegen  biefer  ^o^en  Lagerung  bur(^  bie  Don  unten  }utretenbe  Suft  unooD* 
tommen  }u^o^(eno^bgad  t)erbrannt  wirb.  S)ur(^  bie  mitte({l  eine^  ©d^ieber^ 
regulirbare  £)effnung  0  tritt  t9  bann  in  ben  unterhalb  be«  fteffete  K  an« 
gebrachten  gemauerten  Sanal  C  unb  burc^  bie  ©c^Ii^ffnungen  E  im  ©e«' 
wölbe  biefe«  Sanate  in  ben  eigentlichen  Verbrennungdraum  F.  ÜDie  Ver« 
brennung  wirb  §ier  burc^  ben  ^nixxtt  ton  atmof))^ttrif(l^er  Suft  bewirft, 
weld^e  )u  beiben  @eiten  bed  Sanatt  C  huxij  entfprec^enbe  anbere  Deffnungen 
eintritt.     !Z)ie  Vef^idbmg  ht9  ©enerator«  G  gef<^ie^t  burd^  ben  güIU 
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trid^tcr  F,  »dd^ci*,  unt  ®a^t)crlnftcn  wä^rcnb  ber  Sefc^itfung  t)orjubcugett, 
mit  einem  ©d^iebcr  Si  unb  einem  Dedcl  Sj  t)erfe^en  ift.  9la(^bem  ber  9taum 
jwifc^cn  biejcn  beiben  Serfd)Iu6t)orri(^tungen  Si  unb  S^  bei  gefc^Ioffenem 
@d^ieber  Si  mit  SSrennmaterial  gefüOt  ifl,  fc^Iie^t  man  ben  3)e(fel  £^3  unb 
öffnet  ben  ©^icber  Si ,  fo  baß  ein  Sntmeidjen  Don  ®afen  nic^t  flattfinbcn 
tann. 

9Ran  ^at  bei  ©aöfeuerungen  aut^  wo^t  toon  bem  ^rincip  bc«  Stegencs 
ratorö  ©ebraud^  gemad^t,  inbem  man  bie  abjie^cnbcn  ®afe  an  einem 

Stg.  474. 


©itter  au«  Steinen  Dorbeifü^rt,  um  i^re  Sßärme  gtoßent^eite  an  boRelbe 
abjufeften,  unb  inbem  man  bicfe  aBärme  baju  tocrwenbet,  bie  jur  Scr* 
brennung  bienenbc  ?uft  toor  i^rem  Eintritte  in  bie  geuerung  auf  eine  ^o^c 
Iem})eratur  ju  bringen.  3!)iefe  öon  ©iemenö  erfunbenen  8tegenc» 
ratitifeuerungen  fmb  fe^r  öort^eit^aft  für  ©rf|meljöfen  in  ®Ia«^üttcn 
unb  ©ugfta^In^erfen,  für  S^ampffeffel  hingegen  ^aben  fie  u^enig  Serioenbung 
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gefunben  unb  flnb  für  biefelben  auij  nxijt  }u  empfehlen.  Sbgefe^en  nämlic^ 
Don  ber  complicirten  6inrt(!^tung  fo((^er  Neuerungen  mug  man  bemecfen, 
ba6  bei  gut  angeorbneten  3)ampf!eflcln  bic  geucrgafe  fc^on  burci^  bie  ©c* 
tU^rung  mit  ber  ^cjfeltvanbuug  6id  auf  biejenige  2:emperatur  oon  etwa  300<> 
abgefüllt  merben  fönnen,  todi^t  fie  }ur  Srjeugung  eined  ^inreic^enben  3^9^ 
im  ©c^omßeine  minbeftend  no^  ^aben  miiflen,  ba^er  eine  noc^  nieiter 
ge^enbe  Sbftt^Iung  gar  ni(^t  em)ünf(^t  ift. 

S)ie  ©adfeuerungen  ^aben  bid  jegt  für  Dampffeffel  {toar  noc^  feine  aud' 
gebe^nte  Vntoenbung  gefunben,  aber  bie  %ufmerffamfeit  ber  Ingenieure  in 
^o^em  ®rabe  erregt;  bie  bamit  oerbunbenen  Sort^eile  bUrften  grog  genug 
fein,  um  biefen  Neuerungen  eine  größere  Änwenbung  in  3"^">ift  öorau«* 
jufagen. 

Kesselanlagen.    Su9  ber  ja^Ireic^en  ®ruppe  t>on  üerfc^iebenen  Reffet«  §.  261. 
f^fiemen  mögen  im  No^genben  ald  ©eifpiele  einige  ber  gangbarften  angeführt 
loerben. 

Sin  Reffet  mit  jmei  Flammrohren  unb  Unterfeuerung,  toie  er  häufig  an« 
getroffen  wirb,  ift  in  gig.  475 1  unö  II  (a.  f.  ©.)  bargefleHt.    Die  ouf  bem 

I  giß.  4751. 


9toflei2  [\ij  entn)idtelnbe  glantme  f^tögt  junä^ft  in  ben  Sanat^  unterhalb 
be«  fieffete  hinein,  an  bejfen  ^interm  (Enbe  fie  aufjieigt,  um  burc^  bie 
^(ammrö^ren  C  naii  oom  jurttcfiufe^ren  unb  ftd^  in  bem  t)orbem  Ouer' 
}uge  D  in  bie  beiben  @eitencanä(e  E  )u  \)ert^etlen,  welche  bie  9{au(^gafe 
nac^  bem  am  ^intern  Snbe  be«  Äeffel«  jlc^enbcn  Sc^ornfleine  führen.  3)ie 
SSerbrennungöIuft  fann  bur^  ben  im  Äcjfelgcmäuer  auggefparten  Sanal  F 
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jugeftt^rt  tverben,  um  btefelbe  burc^  bte  SB&rrne  be«  SJtauemetfd  t^orju« 
tpärmen^  ober  f^e  tann  {eitlic^  burc^  bie  (Kanäle  G  eingeführt  tvtrben,  ^äufig 
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tritt  fte  ani)  btrect  t)on 
t)om  in  ben  Sfc^enfad  Ä, 
SBenn  bie  t^ammrS^ren 
ben  erften  3"B  ^^o\ttn 
foDen,  fo  ^at  man^  falld 
bie  Neuerung  nie^t  birect 
in  ben  Slö^ren  felbfi  ange< 
brad^t  »erben  foQ^  eine 
SSorfeuerung  oniuorbnen. 
hiermit  ift,  »ie  f^on  an« 
geführt,  eine  beflere  SScr« 
brennung  ju  eneic^en,  in* 
beffen  werben  babei  bie 
tjeuerrö^ren  Pärfer  angc« 
griffen  unb  fuib  au<^  bei 
et»aigem  äBoffermangel 
lei^ter  einem  (SrglU^en  aud* 
gefe|t  dagegen  ^at  bie  ^(norbnung  mit  Unterfeuerung  tt)iebermn  ben 
großen  9ta(^t^cit,  bog  ber  Äcf|el  gerabe  an  berjenigen  ©teile  ber  flärfflen 
Sr^i^ung  audgefe|t  ift,  an  welcher  bie  ^auptfäc^Iic^fie  Ablagerung  Don 
j^ejf elflein  ftattftnbet,  fo  bag  in  So(ge  baton  (eic^t  ein  SDurc^brennen  ber 
unteren  ^effelbled^e  ftc^  einfleUt. 

Son  einem  ©oppelfejfel,  b.  ^.  einem  auö  gwci  S^Iinbem  jufommengefe^en 
Äcjfel,  finb  burc^  gig.  476  unb  gig.  477  jtoei  ticrfc^iebene  Sinmouerungen 
angegeben. 

Sei  ber  erflem  Slnorbnung  ber  gig.  476  ijl  bie  gcuerung  unterhalb  be« 
Unterleficte  BB  angebracht,  meiner  in  biefcm  gaUe  ben  Stamen  ©ieber 
erhält,  ©iefer  ©ieber  empfängt  ba^er  bie  pärffte  Sinwirfung  ber  glamme, 
meiere  Ie|tere  am  ^intern  @nbe  aufzeigt,  um  ben  Oberfeffel  in  bem  (Zonale  G 
naij  Dorn  unb  n)ieber  nac^  hinten  jroeimat  gu  umßrei^en,  e^e  fte  in  ben 
©c^ornPein  gelangt.  SSiclfa^  »enbet  man  patt  eine«  Unterleffel«  me^/rere 
Don  fleinerem  S)urd^mef[er  an,  um  grSgere  OberPöc^e  )u  errieten  unb  geringere 
Slec^pSrten  möglich  ju  machen.  S)iefe  Reffet  pnb  gmar  fe^r  Derbreitet,  pe 
^aben  aber  ben  großen  Ucbcipanb,  bag  gerabe  bie  ©ieber,  in  meieren  Dor» 
jug^rocifc  bie  äbtagcrung  be«  Äeffeipein^  Pattpnbet,  ber  pärtpen  ^ifte  au^ 
gefegt  pnb,  in  t^olge  be^en  ip  nic^t  nur  bie  ©efa^r  eined  S)ur(^brennend 
Dor Rauben,  fonbern  auc^  bie  Su^nu^ung  ber  Sßärme  eine  geringe,  fobalb 
erp  eine,  totm  aviij  nur  bUnne  ^ePeIpeinfd)id)t  pc^  abgelagert  ^at 
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Sort^eil^after  er{(6eint  ba^er  bic  (StHtnauerung  noc^  Sig*  ^77,  tvobei  ber 
Dbcrfcjfet  AB  jucrjl  bcr  gcucrtuft  au^gcfeftt  ifl,  weld^c  bei  K  nicbcrfällt, 

Sifi.  476. 


Siß-  477. 


um  bcn  Uuterfcflel  CD  ^in-  unb  jurücfge^cnb  jweimal  ju  bcftrcic^en.  hierbei 
wirb  ber  Unter! effel  nur  mägtg  em)«mtt,  unb  man  nennt  benfelben  ani)  too^I 
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Sortoärmer,  mit  9{tt(f{l(^t  barauf^  ba^  man  t^m  ba^  @))et{eioaffer  burc^ 
ba^  9lo^T  EF  {itftt^rt.  Sei  btefer  @))eifung  achtet  man  barauf ,  bag  bad 
ju  erwärmenbc  SBaffct  bcn  ^ctjcnbcn  ®afen  cntgcgenjcfcfet  geführt  toixh, 
inbem  fi(^  leicht  etnfe^en  lägt^  bag  überaQ,  tt)0  ein  ^uibum  burd^  ein 
anbetet  emttrmt  werben  fod,  bte  fogenannte  ©egenflromwirfung  am 
leid^tejten  eine  äuögleic^ung  ber  Temperaturen  jur  golgc  ^at.  SWan  \pvid^i 
in  biefem  @inne  ba^er  too^l  t)on  ©egenftromteffeln. 

93ei  allen  jDo)>))eIfe{fe(n  ^ot  man  bafUr  ju  forgen,  bag  bie  im  Unterfeffel 
fi(^  biIbenbenS)ämpfe  (eic^t  unb  fi^er  mi^  bem  Oberteff e(  enttt)ei<^en  fönnen, 
ba  ein  (Erglühen  ber  iBIe^e  unb  S)urd)6rennen  berfelben  an  ben  ©teilen  ein« 


Sig.  478. 


tritt,  tt)o  bie  obere  SBanb  ht9  Unterfejfete  üom  SQSaffer  bur(^  Dam^ifblofen 
entb(ö|t..iDirb,  .todi)t  bafetbfi  abgefangen  tt)erben.  SRan  ^at  ba^er  immer 
bem  Unterfeffet  eine  entfprec^enbe  Steigung  na^  bem  Serbinbung^ro^  betbtr 
Äeffel  ju'  geben,  burc^  toet^e«  bie  S)äm^)fe  emporfleigen. 

Sin  Äefjel  mit  jtoei  in  ben  gcuenö^ren  untergebrachten  Neuerungen  ij! 
in  gig.  478  bargefteHt.  9ebe  ber  beiben  5c«ftrö^ren  BC  nimmt  einen 
Kofi  auf,  beffen  Stamme,  über  bie  geuerbrücfe  K  f^Iagenb,  burc^  ba« 
geuerro^r  (treibt,  um  t>om  ^intern  Cnbe  au«  gufammen  mit  ben  Seuergoftn 
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U9  onbecn  9lo§re^  an  ber  einen  @eite  be«  ttugetn  j^effelmantetö  }urtt(t  unb 
cm  ber  anbetn  »ieber  nad^  hinten  in  ben  %nificaml  H  ju  )ie^en«  S)ie 
Seuerrö^ren  muffen,  bamit  über  ben  9tofien  ^inrei(^enbe  $ö^e  jur  Chtt« 
toidelnng  ber  flamme  t)or^Qnben  iß,  ))er§ältntgmäfig  groge  S)ur(4me{fer 
»on  0,8  6id  0,9  m  ^aben,  tot^i^alb  biefelben  beträchtliche  Slec^fifirfen  er« 
forbem,  um  nic^t  jufammengebrUcft  }u  »erben.  3^^  Serme^rung  ber 
@teifig(eit  gegen  ben  än^txn  "Sknä  pflegt  man  »o^I  bie  einjelnen  @(^ü{fe 
ber  dtö^ren  niiji  burc^  Uebereinanberfc^ieben,  fonbem  na(^  ^ig.  479  mittelß 
}n)eier  Sdteifenringe  ober  Sto^mmbiegungen  ju  t>ereinigen,  fo  bag  an  j[eber 
Sereinigung^fleOe  eine  ringförmige  ^{ippe  entfielt 

Serner  ^at  man  bei  biefen  j^effetn  befonber^  barauf  }u  achten,  bagbie 
atö^ren  flärfer  erwärmt  werben  ate  ber  fingere  Äejf et,  welcher  nur  unterhalb 
Sfiß.  479.  gifi.  480. 


t)on  ben  fc^on  t^eilweife  abgefüllten  ©afen  unb  oberhalb  gar  nid^t  ge^eijt 
wirb.  3n  ^olge  beffen  fhtben  fic^  bie  Feuerrohren  me^r  audjube^nen,  ate 
ber  ÜRantel,  weU^er  wegen  ber  ungleici^en  (Erwärmung  au(^  no<^  bad  Se« 
ftreben  erhält,  eine  nac^  oben  ^in  concave  JhUmmung  an)une^men.  3n 
golgc  bief e«  Ser^often«  werben  bie  öerbinbungen  ber  Slö^ren  mit  ben  Stirn- 
platten  leidet  unbid^t,  unb  um  biefe  nad^t^ciligen  Sinflüffe  aufju^eben  ober 
hoif  ^erabjujie^en,  werben  bie  9to^rf(^üife  auc^  wo^t  na<^  gig.  480  ge* 
flogen  unb  burd^  einen  rinnenförmig  au^ge^ö^Iten  9ting  mit  einanber  t>er« 
bunben,  weiter  üermbgc  feiner  Siegfamfeit  bem  Sto^re  eine  gewiffe  Sängen^* 
finberung  geflatten  foIY.    Siel  beffer  wirb  biefer  ^xotd  aber  burc^  bie  in 

Sig.  481. 


neuerer  3^i^  W  ^nwenbung  gebrad^ten  Sße&rö^ren  erreicht,  b.  fj.  burd^ 
9{0§ren,  weld^e  anflatt  bun^  9{ietung  \)ermittel{t  @(^weigung  ^ergefleDt  flnb 
unb  burc^  3ßa(}en  mit  ringdlaufenben  wellenförmigen  (Er^ö^ungen  nac^  %rt 
ber  gig.  481  t^erfe^en  Werben.  S)iefe  Stö^ren  gewähren  auger  ber  gttglic^« 
teit,  Sängent>eränbemngen  gut  )u  vertragen,  gleichseitig  felbfi  bei  geringer 

65* 
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Ste^bicfc  eine  gro^e  ®teifig!cit  gegen  rabialc  ^rejfung,  fotoic  eine  gTö|ere 
^eijfläc^c  unb  ben  namhaften  SJort^eil,  bog  bie  geuergafe  wieber^olt  gegen 
bie  toorfte^enben  SBeflentippen  anpraden,  tt)obur^  bie  SBärmemitt^eilnng 
eine  lebhaftere  toxxh,  aU  tuenn  bie  geuerluft  an  glatten  9iö^ren  unge^tnbert 
entlang  ftröntt. 

3$on  groger  SEBi^tigfeit  fUr  bie  SBiberftanb^fä^igfeit  ber  ^ammrö^ren  iß 
beren  genau  freidförniige  Duerfd^nitt^geflatt  S^ro^bem  ^at  man  ben  geuer« 
röhren  junieilen  einen  abroeic^enben ,  nä^erung«n)eife  eQiptifc^en  Ouerfc^nitt 
gegeben^  inbem  man  burd)  innere  S^eranf erungen  biefen  Stö^renjbie  gen&genbe 

Siö.  482.' 


ipipi^ 


2Biberftanb«fä()i9!cit  cvt^eiltc.  ^(«  foId)e  53cian!erimgen  bienen  bei  ben 
@nI(oit)at)'fc^en  Äeffetn  anbere  quer  cingefefte 9^ö^ren,  g,  JJig.  482 1,  II,  III, 
m{d}t  bcibcvfeit«  mit  bem  SEBafferraume  be«  Äeffel«  in  33erbinbung  fte^cn. 
:5)ie  Obevfläd)c  biefer  Ouerrö^ren  bient   baljcr  g(ei%itig  a\9  ^eijfläc^e, 
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bcren  9Bir!ung  bc^ttcgcn  eine  üorjügtic^c  ijl,  toeil  einerfeit«  bie  geuergafe 
gegen  fie  anpratten  unb  anbererjeit«  ba«  2Boffcr  in  i^rem  Onnern  in  golge 
ber  auffleigenben  Dampfblafcn  einet  fe^t  leb^iaften  Sirculation  ou^gcfcöt  ip. 
eine  ©crnnreinigung  biefer  5Rö^ren  bute^  Äeffelftein  ijlt  ujenigcr  gu  fürchten, 
tt)eil  erfa^rung^mSgig  bie  9(blagernng  feflet  @toffe  an  gan^  ober  na^eju 
ocrticaten  SBonbungen  nur  in  geringem  SKoge  Pattfinbet.  S)cr  in  gig.  482 
gegeid^nete  ^effel  ent^tttt  im  t)orbern  £^eile  gur  9(ufna^me  ber  Neuerungen 
jmei  furge  Stö^ren  F  t)on  heidförmigem  Ouerfc^nitte ,  welche  p4  bei  E  gu 
einem  eingigen  9to^re  G  bereinigen,  beffen  Ouerfc^nitt  oben  unb  unten  t)on 
gwei  cpncentrifc^en  Ärci«bögen  unb  feitlic^  üon  gwei  ^albfreifen  gebilbet  »irb. 
S)er  mittlere  S^eil  ift  Don  30  conif^en  ©aÜoMa^rö^ren  g  burdifcgt,  welche 
mit  bem  ^^euerro^re  bur^  Stietung  Derbunben  finb. 

9Ran  ^at  au(6  fonfi  bei  S^Unber«  unb  t^tammro^rfeffeln  me^rfac^  ))er« 
fu^t,  eine  Vergrößerung  ber  $eigf(ä(^e  baburc^  ^eroorgubringen,  bag  man 
mit  biefcn  Äejfeln  Süubel  »on  engen  JRö^ren,  feien  e«  mit  äßaffer  gefüllte 
ober  t)om  geuer  burc^gogene,  in  SScrbinbung  gebracht  ^at,  fo  bag  biefe  ßeffel 


Big.  483. 


gewiffermagen  ben  Uebergang  bitten  jn  ben  eigentlichen  Wö^renfejfeln. 

ben  t)erfd)iebenen  berartigen  Vnorbnungen  möge  ^ier  nur  eine  ber  OorgUg« 

iic^fien  angeführt  werben,  wie  fie  t)on  !I)u))ui«  ^errU^rt. 

Der  a)upui«'fd)c*)  Äeffel,  gig.  483,  ijl  im  SBef entließen  ein  einfad^cr 
C^linberfeffel  A  mit  Unterfeuerung  B,  an  beffen  Wintere«  Cnbe  fic^  ein 
üerticalcr  ß^linber  C  onfd^liegt,  ber  burc^  eine  größere  Slngo^I  enger  geuer* 
röhren  burd^fe^t  \%    Die  t)on  ber  geuerung  aufjleigenbcn  ®afe  gießen  über 


♦)  SRXbinger,  3)am<)f!e(fel,  «uSpenungSberii^t,  äBien  1873. 


870  Sicrlcr  ?lbf(^nttt    3n)ette§  eopiteL  [§.  261. 

eine  f^eueibrüde  ^intoeg  am  untern  AeHelt^eUe  entlang  unb  treten  am  ^intern 
Snbe^  nad^bem  fte  ben  t)ei:ttcalen  Q^Iinber  fiu|erlic^  umfpUIt  (oben,  nad^ 
unten,  um  burc!^  fämmtlt^e  t)erticate  9t5^ren  ^inbur^  nac^  oben  ht  ben 
^nifi  F  )u  treten.  S)a  biefe  9{ö^en  burd^  ben  S)am^fraum  ^inburc^' 
treten,  fo  loirb  ber  entnommene  2)amf)f,  wenn  auc^  nic^t  ttber^t^t,  fo  bod^ 
trorfen  fein.  SDer  oerticale  ^interfeffel  ru^t  auf  einem  ©tu^en  D  auf, 
burc^  meieren  anii  ba«  ©peifero^r  geführt  ift,  mä^renb  ber  Sorberfeffel  an 
ber  ^ängefiange  H  auf  geengt  i^,  eine  Unterftil^ung,  loeld^e  be^iocgen  fe^r 
}tDe(fmfigig  genannt  tt)erben  mug,  n)eil  bem  Aeffel  babet  eine  burd^  bie  Su^ 
be^nung  herbeigeführte  geringe  Serfc^iebung  geflattet  ift.  2)ie  leichte  ^Uf 
gängtic^feit  aller  Steile  be^ufd  Steinigung  üon  fteffelflein  unb  gUigafc^e 
tfl  ein  befonberer  Sor}ug  biefed  ^effelf^fiemd. 

Unter  ben  9t^ren«  ober  fogenannten  ©id^er^eit^feffeln  fUib  bie 
nac^  ben  ©^ftemen  t)on  $omarb  unb  ton  9toot  fe^r  t)erbreitet  Sinen 
^owarbleffel,  »ie  er  in  S38ien*)  1873  auögcjleHt  tuar,  jeigen  bie  gigurcn 
484, 1  unb  II.     Sier  in  toerticalen  Sbenen  angeorbnete  9iei^en  t)on  toenig 


fd^rfig  liegenben  9t5^ren  R  fielen  am  ^intern  (Snbe  mit  ebenfo  ttclen 
fle^enben  9{5^ren  8  in  Serbinbung,  t)on  toel(^en  (enteren  burc^  getrümmte 
Sjögren  C  bad  oberhalb  querliegenbe  ^Dampfro^r  D  bie  S)Smpfe  jugefu^rt 
erhält.  S)ie  oon  ber  Neuerung  F  auf jleigenben  ®afe  »erben  burd^  gugetfenu 
(Sinlegeplatten  ju  einem  }idt}ad(förmigen  9luf|leigen  genötf^igt  unb  gelangen, 
oon  oben  abfieigenb,  in  ben  ^uc^dcanal  B.  S)ad  ©peifetoaffer  tritt  burd^ 
ba«  querliegenbe  SBaffeno^r  W  in  bie  unterflen  Siö^ren  aller  t)ier  »ei^en. 
Serml5ge  biefer  ^tnorbnung  ifi  allen  9{5^ren  in  freiefler  SBeife  i^e  fba^ 


♦)  «abinger,  S)ampf!effel,  ^luSjlenungSberidit,  1873. 
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be^nung  geflattet.  S)te  fc^miebeifernen  ^eijrö^ren  Don  230  mm  2Bettc  unb 
3,65  m  iängit  fmb  an  ben  Dorberen  Cnben  Derfd^rauM  unb  ebenfo  hinter« 
§a(b  mit  ben  @te§rö(ren  S  burd^  Serfd^raubung  Derbunben,  fo  bog  gar 
feine  9lietung  an  bem  ganjen  Reffet  Dor^onben  ifl  unb  ein  fd^ab^aft  ge« 
uorbened  9to^r  leidet  au^ett)e(^felt  »erben  tann.  S)ie  oberfien  9t0§ren  ftnb 
metflend  nic^t  mit  SBaffer  gefüllt,  nm  mi^Iid^ft  trodenen  S)am))f  }u  tiefem. 
iDiefer  Äeffet  §at,  »ic  ade  Äö^renfeffel,  nur  einen  fe§r  geringen  SBoffer* 
räum,  in  Solge  woDon  ber  SBafferfionb  ungemein  fd^nell  toec^felt  unb  ba§er 
groge  Sufmertfamteit  ^infid^tltc^  ber  ©petfung  crforbert  »irb. 

Der  9ioot'f(^e  Äeffet,  gig.  485,  befielt  ebenfaü«  aud  einer  großem 
9n}a^I  geneigt  liegenber  fc^miebeifemer  9iö^ren  J2  Don  etma  0,10  m  Durc^« 
meffer  unb  3  m  ü^änge,  toeld^e  in  mehreren  Steigen  Derfe^t  Über  einanber 

Sig.  485. 
1.  u. 


gelagert  ftnb.  Durc^  Serjc^Iugfoppen  CG  flehen  biefe  9t0§ren  an  beiben 
Snben  fömmtlic^  mit  einanber  berart  in  Serbinbung,  bag  iebed  Sto^r  mit 
einem  9to§r  ber  barüber  unb  einem  fotc^en  ber  barunter  (iegenben  9iei(e 
Derbunben  ifl  SDo^  querltegenbe  9lo^r2>  oberhalb  bient  )urS)am))fentna^me, 
mä^renb  bad  @peifero§r  W  mit  ben  9{d^rm  ber  unterflen  Steige  in  Serbin« 
bung  fle^t.  3)ad  auf  bem9tofte  brennenbe  geuer  fc^Ugt  über  bie  geuerbrttd e 
B  unb  getaugt  jwifc^en  ben  Cinlagm  E  ^inburc^  nac^  bem  gut^feF.  gür 
gewö^nüf^  mirb  ber  äßafferflanb  fo  ^o^  gehalten,  bag  an  ber  ^intern  tiefen 
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@ette  alle  ^öl)xtn,  an  ber  Dorbern  l^o^en  @eite  toegen  bcc  f prägen  Sage 
nur  4  bi«  5  «Ohrenreißen  Dom  SBaffer  erfüHt  fmb.  3n  SSetreff  be«  aBaffer» 
raumcö  gilt  boö  für  ben  $ott)orb'f(^en  Äeffel  Dorjleßenb  ©efagte. 

SRanc^erlci  anbere  9{ößrenfe{fel  ftnb  augerbeut  in  ößnlid^er  3lrt  Don 
SelteDitte,  ©inclair,  Slnbcrfon  u.  %.  angegeben  »orben. 

Sin  eigentßümli(^er,  gonj  au«  ©ußeijen  bcfleßenber  ©i(^erßcit«feffel  ijl 
ber  Don  $)orrifon,  gig.  486.    SDiefer  Äeffcl  befielt  ou«  einer  Slnjaßl 

giß.  486. 


Don  neben  einanber  aufgefieflten  Derticaten  äBänben,  Don  benen  iebe  auö 
einer  grogen  3)^enge  (76)  Don  gugeifernen  ^ol^Üugetn  Don  200  mm  äugerm 
3)ur4nie{fer  bei  8  bid  10  mm  SBanbpärfe  jufammengefe^t  iß.  ÜDicfe 
Äugeln  K,  Don  benen  je  jtoei  ober  je  Dicr  bur^  Serbinbung^rößrcn  ju* 
fammenpngenb  aud  einem  ©tüdfe  gegoffen  fmb,  bitten  bic  SIemente  be« 


Sig.  487. 
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fieffete  unb  flehen  unter  einanber  in  Serbinbung  burc^  aufgefc^Iiffene  $ö(fe. 
i^ange  ©c^raubenbotjen  C  bon  32  mm  S)ur(^meffer  ge^cn  ber  üän^t  ber 
äBanb  nac^  burd^  bie  entfprec^enben  fiugeln,  tociijt  ba^er  fämmtlid)  burc^ 
Än3ie§cn  bet  SKuttern-biefer  ©djroubcn  bampfbic^t  gegen  einanber  gepreßt 
werben.  Diefe  S33änbe  fmb  noc^  ber  ^igax  bcrart  ouf gepellt,  ba^  bic  Don 
ben  intern  burc^jogenen  Jhtge(reii)en  etwa  unter  40^  gegen  ben  ^oripnt 
geneigt  fmb.  ©er  geringflc  3wij^enraum  jwifc^en  ben  Äugetn  jeber  ein* 
jelnen  SEßanb,  {owie  }Wi{(^en  ben  einjetnen  JBänben  felbfl  beträgt  25  mm, 
\o  ba|  bie  Don  bem  S^ofle  R  auffteigenben  Ser6rennung^))robucte,  \)or  ber 
geuerbrUde  B  entporfc^tagenb,  burc^  bie  3n'ifd)enräume  gwifc^en  ben  kugeln 
wie  burc^  bie  3Ra{(^en  Don  (Sieben  ^inburc^  unb  ^tnter  ber  SeucrbrUdte  in 

ben  3uc^^  F  gelangen  fönnen.  3)ur(^ 
eifeme  Iräger  T  ifl  ber  ganje  Äeffet 
unterftU^t,  an  bie  oberften  kugeln  aller 
neben  einanber  aufgefledten  SBänbe  ijl 
ba@  IDampfro^r  2>  unb  an  bie  unterften 
ba«  ©peifero^r  W  angefc^loffen.  Der 
Grfaft  eine«  fc^ab^aft  geworbenen  6(e* 
nientcö  ift  ebenfo  leicht  gu  bewirfen,  wie 
bic  Sergrögerunfl  ber  ^eijflädje  burc^ 
Änfuppetung  ton  einer  ober  Don  mehreren 
!2Bänben.  SSei  ben  angebellten  groben 
^aben  biefe  ßeffe(  ftd^  al«  augerorbent(id) 
fidjere  bewährt,  inbem  j.  93.  einjetne 
Äugeti\  bei  aHniälig  gefunfenem  aBaffer* 
panbe  bid  gum  ®(U^en  er^i^t  würben, 
o^ne  i^re  93etriebdfä^igfeit  gu  Dcriiercn. 
Diefc  Äejfel,  welche  in  2)eutfd)Ianb  wenig 
ober  gar  nic^t  angewenbet  werben,  er« 
freuen  fic^  in  Ämerifa  einer  großen  53er* 
breitung ;  nac^  9i  a  b  i  n  g  e  r ' «  Seridjt  *), 
welchem  bie  obigen  Angaben  unb  Figuren 
entnommen  fmb,  waren  1876  in  ben 
bereinigten  ©taaten  $arrifon'f(^e 
Äeffel  für  60  000  ^ferbef räfte  in  93etricb. 
S)ie  fle^enben  9iö^ren!effel  finben  ^auptfäc^tic^  bei  befdjränftem  9taume  S3er* 
wenbung.  (Sin  fol(^cr  Äeffel  befielt  im  SBefcntlic^en  au«  einem  Derticaten  ßt)« 
Jinber  C,  gig.  487,  in  welchen  conccntrifc^  eine  c^Iinbrifc^e  gcuerbüc^je  F 


♦)  Ccftcrreicft.  «cricftt  über  bie  SBcUauSllcflung  in  ^Iiilobclp^ia,  1876,  5)anipf^' 
feffel  i(.  Don  %  gf.  Siabinger. 
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emgefe^t  \\i,  Don  beten  3)e(!platte  eine  Slnja^t  enger  9tö(ren  bie  (Safe  un» 
mittetbar  nac^  bem  barUberfle^enben  @(^om{leme  {etten.  Xnxif  eine  feitlic^e 
geuert^ür  E  wirb  ber  SRofl  i2  befc^idft.  Dicfe  Äeffel,  »el^e  in  Keinen 
«bmeffunflen,  g.  S.  für  S)am<)f(ra^ne,  beliebt  flnb  (f:  S§1.  in,  2),  ermög- 
lichen für  gen)ö^nli(^  feine  befonber^  günfiige  Sudnu^ung  beräBörnte,  inbem 
bie  ®afe  burd^  bie  uerticalen  Äö^ren  in  ber  SReget  mit  gu  groger  ®ef(^tt)in» 
bigfeit  ))afftren,  um  i^re  äBärme  genttgenb  an  bie  ^effetmanb  abjufe^en. 

9ud  biefem  ®runbe  ^at  man  fte^enbe  Reffet  auc^  mit  @ieber0§ren,  b.  ^. 
fotc^en  Stö^ren  terfe^en,  meiere  mit  äBaffer  gefUüt  jtnb  unb  ftugerlic^  Don 
ber  giamme  befhic^cn  werben.  3n  bicfer  Slrt  ifl  ber  Sielb'ft^e  Äeffel, 
gig.  488,  au^gefU^rt.    hierbei  werben  bie  Serbrennungdprobucte  burc^  ein 


fSfig.  488. 


Sig.  489. 


in  ber  aKitte  ber  geuerbüd^fenbede  angebrachte«  JRo^r  R  abgeführt.  "Dohti 
bienen  bie  in  ber  aKitte  biefe«  SRo^re«  B  aufgehängten  glodfenartigen  Äörpcr 
K  baju,  ben  ®afen  ein  birccte«  «uffleigen  burd^  ba«  9lo^r  B  ju  DeriDe^ren 
unb  fle  }u  nöt^igen,  bie  ringsum  eingehängten  .®ieberö^ren  S  gu  umfpiUen 
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mtb  on  biefe,  fonie  an  ben  ÜRantet  bet  Seuetbttc^fe  t^re  Särme  gtogent^etl^ 
abaugcben.  3)te  Steberö^ren  S  |tnb  unten  gefd^toffen,  gig.  489,  unb  in 
jlebe  bieftr  9t5^ren  iß  ein  engered,  oben  nnb  unten  offene«  Stö^rd^en  8  ein« 
gelängt,  um  bie  Sirculation  oon  3)am))f  unb  SBaffer  in  regelmäßiger  9Beife 
flattfinben  )n  laffen.  äSä^renb  nämlic^  am  innem  Umfange  bed  oon  äugen 
flor!  er^i^ten  9to§re0  S  eine  lebhafte  Sntnidfelung  oon  S)am)>f  flattfinbet, 
toelij^r  in  Sonn  oon  Slädd^en  bajelbjl,  alfo  in  bem  3roif<4^n^<^u>ne  jmifc^en 
8  nnb  8,  emporfleigt,  fo  finbet  ein  Srfa^  ber  oerbampften  Sli^ff^gkit  burd) 
bad  im  3nnem  oon  8  nieberftntenbe  9Ba{fer  ßatt,  meiere«  in  golge  M  ein« 
gebongten  9lo^e«  s  nid^t  burc^  bie  auffleigenben  IDampfblafen  am  9{ieber» 
ftnfen  be^inbert  nirb.  S)ie  Soraudfe^ung,  bag  burc^  bie  lebhafte  Sirculation 
ht9  SBaff er0  an  ber  untern  ©teQe  u  ein  Sortfd^ttemmen  ber  feflen  Seflanb« 
t^ile  unb  bamit  bie  Ser^inberung  einer  JleffelfleinaMagerung  bafelbfl  be« 
mirlt  »erben  möge,  ^at  fi^  inbeffen  nic^t  bewährt,  inbem  bie  Stö^ren  bei 
unreinem  SBaf[er  einer  balbigen  Serfc^Iammung  unb  ber  ©efa^r  M  üDurc^ 
brennend  audgefe^t  fmb.  S)ied  ifl  mo^I  einer  ber  ^auptgrttnbe,  »eichen  ed 
juju((^reiben  ifl,  bag  bie  gielb'fc^en  Äcffel  eine  geringere  Verbreitung  ge« 
funben  §aben,  a\9  man  bei  i^rem  erßen  Sefanntmerben  erwartete, 

3n  ben  Vereinigten  (Staaten  oon  9torbamerita  flnb  fle^enbe  Reffet  für 
fe^r  große  3)ampf))robuctionen  Dietfac^  in  Setrieb,  unb  ed  fc^eint  ber  gttnflige 
(Effect,  meU^en  man  bort  mit  biefen  ^effeln  errei^t,  großent^eitö  in  ber  Vc« 
fd^affen^eit  ber  »enig  flammenben  nnb  nic^t  rugenben  ant^racitartigen  ßo^te 
^nf^Ioaniend  feinen  ®runb  )u  ^aben.  Ueber  bie  Don  (lörliß  eingeführte 
(Sonflruction  ber  bort  angettanbten  fle^enben  9t0§ren!e{f el  finbet  fic^  ein  Siä^ered 
in  bem  me^rfac^  enoä^nten  Verid^te  Stabinger'd  über  bie  ÜDampffeffel 
ber  Sentennialaudßenung.  (Sbenfo  finb  bafelbft  mehrere  SRitt^eilungen  über 
einen  eigent^ttmlid^en,  in  $^ilabel)p^ia  audgefieQt  gemefenen  rotirenben 
SDampfteffet  }tt  finben.  2)ie  Sigent^ümlic^feit  biefed  aud  einem  ^ori)onta(en 
St^ttnber  mit  burd^ge^enben  Feuerrohren  jufammengefe^ten  Jleffete  beßanb 
barin,  bog  berfetbe  in  benSKitten  feiner  ©oben  mit  Dre^japf en  oerfc^en  war, 
meldte  burd^  Sager  unterfltt^t  »urben,  fo  bag  ber  gan)e  fteffel  in  eine  lang« 
fame  5Dre^nng  Derfe^t  merben  fonnte.  S)ie  ganje  Oberflttc^e,  fotoo^I  bie 
t)om  993affer  mie  bie  Dom  !3)am))fe  berührte,  »ar  bem  ^euer  audgefe^t,  unb 
ein  (Erglühen  ber  2)ampf»anbung  mürbe  burd^  eine  Seriefelung  Der^inbert, 
melc^  in  einfad^fierSrt  baburc^  bemerffteUigt  »erben  tonnte,  bag  ber  Reffet« 
mantel  im  3nnem  mit  9le(^f(^aufeln  Derfe^en  nmr,  bie  nac^  9rt  ber  ^tUtn 
eined  @c^6))frabed  SEBaffer  mit  emf)orna^men,  um  ed  oberhalb  aud)ugiegen. 
Zxdt^  ber  gttn|ligen  Seric^te  über  bie  SBirIfamteit  biefed  Aeffeld  fc^eint  ber« 
felbe  aber  nur  ein  Serfud^  geblieben  }u  fein« 

Ueber  bie  Sinrid^tung  ber  ©d^iffd«  unb  SocomotiDteffel  ifl  in  Vfi.  III,  2, 
ein  9ltt^ered  angeftt^.    &  mag  ^iei  nur  bemertt  merben,  bag  bie  j^cffel 
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fUr  bie  Socomobiten,  b.^.  für  bie  tran^portabeln  ^Dampfmafc^t:* 
nctt,  in  ä^nlit^cr  2lrt  xoit  bie  Socomotiüfend  gebaut  »erben.  Die  gcuerung 
eine«  folt^cn  Seffel«  ifl  bemgemäß  in  einet  paradelepipebift^cn  geucrbüc^fe 
enthalten,  »etc^c  an  intern  untern  offenen  Snbc  ben  SRofl  aufnimmt,  ^nx 
(Srreidjung  größerer  ^efligfeit  ^at  man  jeboc^  auc^  bie  geuerbUc^fe  unterhalb 
burc^  einen  $a(bcqttnber  gefd)(o{fen  unb  ebcnfo  ben  1)ec!e(  nid^t  eben,  fonbern 
auc^  c^linbrift^  begrenjt,  wie  ^i^.  490  angiebt.    3)ie  in  ber  geuerbtic^fe 

3i0.  490. 


ftc^  entiuidtetnben  93erbrennung«pvobucte  burc^jie^en  ben  cqtinbrifc()en  ßcffct 
in  einer  Sln^a^l  enger  gcucrrö^ren,  nm  nac^  ber  SRaudjfanimcr  unb  bcm 
©djornflcinc  ju  .gelangen.  Der  3«9  ^i^^  ^^^^  hierbei  burd)  bie  abgegraben 
®ämpfc  ber  Wafc^inc  mit  .^ülfe    be3  5BIa«ro^vcö  beförbert,  über  welche 

m-  491. 


SBirfung  unter  ?ocomoti))cn  in  X^l  III,  2,  baS  ^JM^ere  angegeben  ift.  3)tc 
^euerbUc()fe  ifl  ^ier  burc^  @te^boI}cn  unb  Suter  mit  bem  äugern  ^effel  Der» 
bunben. 

Um  bie  ^Reinigung   ber  ?ocomobi(!effeI   Dom  ^effelflein  Dome^men  ju 
fönnen,  ^at  man  me^rfa^  au^  bie  älnorbnung  nac^  t^ig.  491  gemä^It 
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hierbei  gelangen  bie  Serbrennung^probucte  aud  ber  Säuerung  F  burd^  bad 
weite  9io^r  B  nad^  einer  ganj  im  SBaffet  gelegenen  Umfe^rfammer  C  unb 
Don  ba  burc^  eine  Xnja^I  engerer  9tö^ren  CD  nad^  ber  Dom  angebrachten 
9{au(^!antmer  unb  in  ben  barüber  angebrachten  @c^ornfiein  E,  2)iefe 
Snorbnung  gemattet  ein  ^erauöjie^en  be«  ganjen  au«  F,  B,  C,  D  unb  E 
befte^enben  Heizapparate«  au«  beut  Sugenfeffel  Ä,  nad^bem  ber  @^ornftein 
.  abgenomntf n  unb  bie  Schrauben  gcttft  pnb,  welche  bie  ©timplatte  P  mit 
einem  Sdfeifcnringe  be«  9Kantel«  tereinigcn.  gür  Heinere  Äeffel  ^at  pc^ 
biefe  eonjlruction  bewährt. 

©(^lieglic^  möge  nocl)  ber  in  neuerer  ^txt  mc^rfac^  genannte  Icnbrinf* 
Reffet,  gig.  492,  angeführt  werben.    3)ie  gigent^ümlic^feit  biefe«  Äeffel« 

»ig.  492. 


befte^t  in  ber  J^euerung,  bie  in  einem  weiten  ^ori^ontal  unb  quer  unter  bem 
eigentlid)cn  Äeffel  gelagerten  Stjlinber  T  angebrad)t  ifl,  in  welchem  neben 
einanber  jwei  jd^vögc  c^linbvifc^e  Seuerbüc^fen  entl^alten  fmb.  3ebe  biefer 
geuerbüc^fen  nimmt  einen  fc^rägen  JRoP  auf,  weld^er  ton  oben  burc^  einen 
®ci)lit  mit  ffo^lcn  befc^icft  wirb,  wä^renb  eine  über  biefem  ©d^li^  ange* 
brachte  rcgulirbare  Oeffnung  Dorgefe^en  ift,  um  ^ierburc^  8erbrcnnung«luft 
einzuführen,  bamit  bie  ton  bem  %ofle  auffteigenben  ®afe  noc^  tollftttnbig 
terbrannt  werben  fönnen.  Die  au«  ben  fjeuerbüc^fen  tretenben  Verbrennung«» 
probucte  biegen  fogleic^  rec^twinfelig  um  unb  ^ie^en  unter  bem  Oberfeffel  L 
^in,  um  nac^träglid^  noc^  bie  SJorwärmer  Jlf  unb  N  ^n  ^eijen.  3)ie  3"' 
fttl)rung  be«  ©pcifewaffer«  gefc^ie^t  im  tiefflen  fünfte  be«  S3orwärmcr«  N 
burc^  ba«  "Stofjx  S, 
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3)ie  mit  btef er  gfeuernng^  toAi^t  auij  fttt  anbete  gebaute  j^cjfel  antoetibbor 
ift,  eqtelten  9tefultate  {<!^inen  {e^r  gttnßige  ju  fein. 

§.  262.  Ziigerzeugung  durch  Sohomsteine.  Um  ber  t^euerung  bte  }nr 
?5erbremittng  crforbettic^e  Suftmenge  jujufü^ren,  bient  ber  ©d^ornPein 
ober  bte  Sffe  (fiomin).  (Sin  (Sc^omftein  t{l  im  SBef entließen  ein  meiflen^ 
Derticalcd,  nur  fe^r  feiten  fc^räg  aufgeführte^,  auS  3RauertoerI  ober  Sifen 
be|le^enbed  ©tanbro^r,  in  metc^e^  bie  Serbrennung«))robucte  ber  Neuerung 
am  untern  Snbe  eingeführt  »erben,  um  au9  ber  obem  Oeffnung  in  bie 
^(tmofpl^äre  auszutreten.  iDie  faugenbe  SEBtrIung  einer  Sffe  beruht  auf  bem 
auftriebe,  »eichen  bie  in  berfelben  eingefc^Iof[ene  »arme  Suftfäule  in  ber 
!ä(tem,  ba^er  fetterem  atmofp^ärifc^en  Suft  aus'gefe^t  ifl,  berart,  bag  biefe 
narmc  ?uftföule  im  ©d^ornfleine  Don  ber  äußern  f c^weren  nad^  oben  |inau^ 
gebrängt  »irb,  fobalb  ber  (entern  ber  Betritt  }u  ber  untern  Oeffnung  ge« 
ftattct  ifl.  S)ie  äugcre  Suft  tritt  hierbei  aber  niemat«  birect  in  ben  ©^om« 
fteinfug,  fonbem  fte  bur^jte^t  ben  mel^r  ober  minber  langen  $ei)canat,  in 
»eichen  fte  burc^  bie  Neuerung  gelangt.  3n  ber  (entern  tt)irb  ba^er  bie  9nft 
in  Sotge  ber  Verbrennung  nic^t  nur  enoärmt,  fonbem  ouc^  in  i^rer  8e* 
f c^aff en^eit  Deränbert,  inbem  bie  aud  ©auerfloff  unb  ©tid(floff  befle^enbe,  unter 
ben  Sftoft  tretenbc  reine  atmof))^ärif^e  SvL\t  bie  t^euerung  Mef entUd^  mit  fto^ten* 
fSure  belaben  t)erlägt.  3)a  biefe  SerbrennungSgafe  auf  i^remSBege  binn^  bie 
Äeffcijüge  i^rc  SBärmc  nur  t^eilweife  an  ben  Ä cffel  abgeben  unb  ba^er  fort* 
»ä^renb  mit  einer  ^ö§em  Temperatur  t)on  etwa  300<>  &  bem  ©c^omfteine 
|\u{trömen,  fo  ift  ani)  bie  äBirtung  be«  (entern  fo  lange  eine  ununterbro^n 
bauernbe,  fo  lange  bie  {Neuerung  befc^ictt  loirb  unb  bie  Serbinbung  ilotfd^fn 
beiben  ni^t  burc^  ben  9tau(^f^ieber,  bad  fogenannte  9tegi{ler  auf«' 
gel|oben  tt)irb. 

3um  regelrechten  Setriebe  jeber  i^euerung  mug  verlangt  »erben,  bag 
burc^  ben  ©c^omftein  eine  }ur  Verbrennung  beS  Srennmateriald  genügenbe 
Suftmenge  bauemb  angezogen  »irb  unb  ixoax  pflegt;  »ie  f<!^on  früher  an« 
geführt  »urbe,  metftenS  baS  S)oppeIte  ber  t^eoretifc^  eigentltd^  nur  erforbet« 
liefen  Suftmenge  nöt^ig  ju  fein,  ba  ein  groger  S^^eil  ber  gugeftt^rten  Suft 
un}erfe(t  burc^  bie  Neuerung  §inburd^}ie^t.  9Rit  biefer  großem  Suftmenge 
ift  )»ar  au^  ein  entfpred^enber  993ärmet)erlufl  t)erbunben,  bod^  ifl  berfetbc 
nid^t  )u  umgel^en,  »enn  man  bie  ^auptbebingung  einer  t^oMommenen  8er* 
brennung  erfüllen  »ill.  Sßenn  aud^  bei  guten  ^effelanlagen  bie  ni^t^ige 
l'uftmenge  }un)etlen  nur  ettoa  anbert^albmal  fo  grog  »ie  bie  t^eoretifd^e  ifi, 
fo  tt)irb  man  bo(^  bei  ber  93e(Hmmung  ber  ©d^omfieinbimenftonen  gut  t^im, 
ben  boppelten  betrag  in  Siec^nung  }u  flellen.  (Ed  empfiehlt  fid^  fibcT^an))!, 
bie  ÜRöglic^feit  einer  grbgem  Suftjufu^r  inS  Singe  )u  faffen,  um  nic^t  an  ettter 
fpäter  nöt^igen  Vergrößerung  ber  Aeffelanlage  burd^  bie  ni(^  ou^tid^enbe 
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Sßhdhmg  be^  @<^oni{letnd  be^uibert  gu  fein,  }nmal  man  eine  Settingentng 
ber  Bug^i^^S  iotmer  bnrd^  ba9  9legi{ler  erjteten  tann. 

Sud  ber  Dorfle^enb  gemad^ten  allgemeinen  Semerfung  Über  bie  SBittung 
ber  (Effen  tfl  teic^t  erftc^tltd^,  bag  biefe  Sßirfung  loefenttic^  t)on  ber  $ö^e 
be^  @(^ornßein9  unb  t)on  ber  3)ifferen3  ber  Temperaturen  inner^aA  unb 
auger^alb  beffetben  abhängen  mu^,  ba  biefe  ©rögen  beßimmenb  ftnb  fttr  ben 
auftrieb  ber  »armen  !Buft,  atfo  au^  für  bie  ©efc^minbigfeit  berfclben  ober 
ben  3uS*  ®i^  ^^^  ^^  @(^orn{leine  angefaugte  !Buftmenge  anbererfeitö 
(Sngt  t)on  biefer  ®ef(^minbig!ett  unb  bem  (testen  Ouerfd^nitte  be^  @4om« 
flein^  ab,  fo  bag  bie  9Bir!ung  eined  <Sd^omflein^  t^orjUglic^  burc^  biefe  bret 
©rögen,  <Sc^om{lein^B^e,  S^emperaturunterfc^ieb  unb  @<^omf)einquerfc^nitt 
beflimmt  ifl.  3n  Setreff  ber  lenq^eraturbifferenj  jtoif^en  bem  3nnern  unb 
9eugern  bt9  @f^omflein9  ifl  bei  S)ampf{ejfe(n  t>on  tiom^erein  nur  ein  ge« 
ringer  @))ielraum  gelaffen,  infofern  bie  Sugere  jEemperatur  burd^  bteienige 
ber  Stmofp^re  gegeben  ifl  unb  bie  Temperatur  ber  ®afe  im  9Qgemeinen 
nid^t  unter  biej[enige  M  S)ampffeffeto  ^erabgejogen  »erben  fann,  in  ben 
meiften  ^ftllen  fogar  no4  betrö^tlid^  gtSger  fein  »irb,  Menn  man  ntc^t 
bur^  fibermä|ig  gro^e  $ei}flSd^en  bie  9nlage  »efenttic^  oert^euern  toiVi, 
3n  ber  9teget  mug  man  [\if  begnügen,  bie  Serbrennungdprobucte  b\9 
auf  eine  !£emperatur  t)on  etioa  300<>  S.  abjutü^Ien,  unb  »enn  bei  ein« 
jetnen  fteffelanlagen  bie  9tau(^gafe  mit  einer  j£emperatur  t)on  nur  etwa 
2Ö00&  nac^  bem  ©c^ornfleine  gelangen,  fo  ift  bie«  aü  eine  für  jDampf^ 
!ef(et  ^(^ß  ttoflfommene  äßärmeau^nu^ung  in  betrachten,  loelc^e  nur  unter 
ben  günfligflen  Ser^filtniffen  erreid^t  Mirb. 

(Ebenfo  ifl  bie  $0^e,  med^e  man  einem  (Sc^omfleine  )u  geben  pflegt, 
meifiend  burc^  praftifc^e  9tü(f flehten  innerhalb  jiemlic^  enger  ©renken  oor* 
gefd^rieben.  9Ran  tt)irb  einen  Sc^omflein  für  S)ampfte{fe(  fetten  niebriger 
al9  20  m  audfü^ren,  f^on  an9  bem  ®runbe,  um  i^n  mögtic^ft  über  bie 
$öbe  ber  benachbarten  Käufer,  Säume  unb  fon^igen  ®egenftänbe  ^inau^ 
)ufü^ren.  Slnbererfeit^  ge^t  man  aber  auc^  nid^t  gern  über  40  m  hinauf,  neit 
bie  ftoflen  ber  audfü^rung  mit  peigenber  $ö§e  unoer^öttnigmägig  fd^neO 
»ac^fen  unb  bie  Stabilität  bann  (eic^t  gefä^rbet  »irb.  äßenn  in  eingetnln 
Anlagen,  namentlich  tu  c^emif^en  i^abrifen,  @c^omfteine  oon  t)iel  gr6|erer 
$0b^,  bid  )u  120  m  $0^e  unb  barüber*)  au^gefü^rt  worben  pnb,  fo  ^at 
man  biefe  $ö§e  nic^t  aud  bem  ®mnt>e  getoä^It,  um  ben  ^inreic^nben  3ug 
für  ^effelfeuemngen  in  erlangen,  fonbem  bednegen,  um  bie  fd^äbttc^n  unb 
felbfl  giftigen  ®afe,  meiere  folc^e  (Sc^omfleine  abführen,  in  mbglic^fler  $0^e 


"*)  Der  S^orn^em   in  ^ori  S)unbaS   bei  Ü^IaSgoto    (ot  eine  ^5(e  toon 
188  m. 
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über  ber  (Erbobevfläc^c  austreten  ju  (äffen  unb  fo  bie  nad^t^etltgen  folgen 
filr  bie  SRenfc^en  unb  $f(an)en  t^unlid^jl  aufju^cben. 

SDlan  xoixh  ba^er  biefen  S^mperaturbifferenjen  unb  $5§en  entfprec^enb 
ben  Querf(^nttt  bed  @(^ornpein^  fo  3U  befiimmen  §aben,  ba^  mit  (Std^er^eit 
bie  93ef(^offung  ber  erforberlit^en  Suftmenge  crtoortet  werben  tonn.  3)iefe 
Seflimmung  tebiglic^  auf  ®runb  t^eoretif^er  (Erörterungen  Dor^une^mra, 
n)Urbe  ein  fel^r  unftc^ered  Serfa^ren  fein,  benn  bie  hierbei  in  Setrac^t 
fommcnben  SJer^ältniffe  ftnb  fo  tenoidelt,  t)on  ber  Hxt  ber  ganzen  Stt^tU 
anläge,  Don  ber  S^efc^affen^eit  bed  Srennmateriald,  t)on  ben  Vorgängen  bei 
ber  Verbrennung  fe(bp,  Don  ber  ^b!U§(ung  bed  SRauertoerfed  sc  fo  abhängig, 
ha^  bie  Zb^orie  ui^t  int  @tanbe  ift,  ade  biefe  Ser^ältniffe  genttgenb  }u  6e* 
rüdfftc^tigen.  9Ran  U)irb  ba§er  immer  bei  ber  Einlage  eined  ^c^ornfleind 
bie  pvaftif^en  Erfahrungen  )u  9lat^e  jiel^en  mttffen,  inbem  man  bie  9te« 
fuUate  ton  gut  aufgeführten,  unter  ä^ntic^en  Ser^ältniffcn  arbeitenben  fin* 
(agen  entfpredjenb  berüdfu^tigt.  SDic  S^b^orie  hnn  hierbei  nur  einen  unge^ 
fd^ren  %n()aU  bafür  geben,  toelc^en  Sinflug  bie  %nberung  einjelner  3)lomente 

ausübt  8on  biefem  ®efi(^t«j)un!te  au« 
möge  bie  im  golgenben  gegebene  I§eoric 
ber  3"d^i^icugung  burc^  ben  ®(^ornftein 
angefeben  »erben. 

&  fei  BC,  9ig.493,  eine  (Sffe  Don  ber 
fentrec^ten  ^ö^c  h  über  ber  ÜRitte  be« 
(£anate  AB,  melc^er  bie  Seuer}üge  eine« 
2)am))ffeffeU  Dorfleüt  unb  in  »etc^em  auc^ 
bie  Neuerung  cntbalten  fein  foll.  S)ie  Ztm* 
-^1**^^^^*^*'^'^^  ;|  peratur  ber  äugern  Ätmofpbäre  fei  gteic^ 
'  '^  '~'^"  '  ■  t^ S.  unb  bie  abfolutc  lemperatur  fei  mit 
To  =  a  +  fo  =  273  +  ^o  bejeic^nct. 
3n  gleirfjer  SBeife  foö  t  bie  mittlere  Icm^)cratur  ber  im  ©c^omfleine  ent* 
^altenen  ®afc  unb  T  =  273  +  t  bereu  abfolute  Temperatur  Dorflellen. 
3Ba«  bie  S)i(^tigfeit  ber  Stauc^gafe  anbetrifft,  fo  n)irb>  biefetbe  nur  koentg 
ritßx  berienigen  ber  atmofpbärifc^en  Suft  Don  glei^er  S^emperatur  abmeiern, 
toit  fi(^  in  fotgenber  9lrt  erfennen  lägt.  92immt  man  an,  bag  ber  Neuerung 
bie  boppcite  tbcorctif(^  erforbcrtic^e  Suftmenge  jugcfü^rt  toerbe,  fo  beträgt 
biefetbe  pr.  1kg  ßo^Ienfloff  etma  23  kg,  unb  ba  bie  gebilbete  ^obtenffiure 
unter  Soraudfcgung  berfelben  ^Temperatur  baffelbe  Sotumen  fjdi  xoxt  ber 
^ugefUbrte  @auerftoff,  fo  n)irb  ba«  au«  bem  t$euerung«raume  abge^enbe 
®a«gemenge  nur  eine  in  bem  Serbättnig  24 :  23  =  1,043  grögere  Dtc^tig« 
feit  baben  a(«  bie  atmofpbärifc^e  !?uft  Don  gteid^er  Temperatur.  3n  SBcr!« 
Uc^feit  tt)irb  ber  Unterfd^ieb  no^  geringer  fein  loegen  be«  in  bem  Srenn« 
matcriale   entbaltcnen  Sßaffcr«,    welche«   in  ben  SRau(^gafen  at«  3>ampf 
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enthalten  ift,  beffen  S)t(^te  nur  ettoa  0,62  t)on  berjenigen  ber  atmofp^ärtfc^en 
Suft  ifl.  Sbenfo  mitb  ba«  in  f^olge  einet  nic^t  gan}  oollflänbigen  Ser« 
brennung  etwa  noc^  t)or^anbene  ^o^Ieno^bga^,  beffen  f))ecifif(^e^  ®en)i(^t 
Meiner  aö  bo«  ber  otmofpl^ärift^en  ?uft  ifl  (0,967),  bie  bur^f(^nittli(^c 
SDic^tigteit  ber  9iau^gafe  noc^  tttoa9  ^erabfe^en.  @d  erfc^eint  ba^er  }U' 
läfftg,  in  ben  folgenben  9tec^nungen  bie  S)ic^tigfett  ber  9tauc^gafe  gleic^  ber« 
icnigen  bei;  atmofp^ärifc^en  Suft  t)on  berfetben  2iem))eratur  an}une§men. 
&  möge  ithoi)  ber  Allgemeinheit  n)egen  bie  S)i^tig(ett  ber  SRauc^gafe  bei 
O^S.  gleid^  d  gefegt  n)erben,  mä^renb  bie  Di^tigfeit  ber  atmofp^ärifc^en 
!^uft  Don  00  S.  gleid^  Sind  angenommen  merben  foQ. 

Sejeic^net  man  mit  Ö  bad  fpecififc^e  ®m\ijt  ber  ben  @^orn{tein  B  C 
t)on  ber  S>^t  h  erfttllenben  Siauc^gafe  bei  einer  ^iemperatur  Don  O^S.,  fo 
tfl  bad  ®miijt  biefer  9tau^f önle  bei  t^  S.  für  1  qm  ©runbflöc^e  burc^ 

1  +  at  T 

audgebrfidt.  ^Dagegen  if}  ber  Drud  einer  äugern  Suftfäule  Don  ber  gleid^en 
$ö^e  h  unb  ber  Zemperatur  fo  ^^\  1  qm  ©ninbflttc^e  gleic^ 

fo  bag  ber  Uebcrbrud  biefer  falten  Suftfäule  Über  bie  marme  9tau(^fäu(e 
burc^ 

audgebrUdt  ifl.  S)icier  Ueberbrud  mirb  ba}U  Dennenbet,  einerfeitd  ben 
9tau(^gafen  eine  getoiffe  ©ef^minbigteit  v  gu  ert^eiten,  mit  toelc^er  biefelben 
aud  ber  Sd^ornfieinmttnbung  entmeid^en  unb  anbererfeitd  bie  äBiberflänbe 
ber  9{eibung  im  @c^orn{ieine,  fotoie  beim  2)ur^gange  burc^  ben  9tofl  unb 
bur4  bie  ^eijcanäle  bed  ^effetö  }u  übem)inben.  Sejeic^net  man  mit  t,  ben 
9teibungdcoef^cientett  fttr  ben  <3d^omflein,  beffen  2)urd^meffer  d  fein  mag, 
fo  (ann  man  nac^  ben  fttr  9tö^ren  geltenben  ©efe^en  biefen  SBiberflanb 
gleic^  ber  |)5^e  einer  9lau(^fäu(e  Don  ber  S^emperatur  t  fe^en,  toelc^e  fl(^ 

jtt  f ,  —  ;r-  befKmmt,  toä^renb  jur  Crjeugung  ber  ®ef(^tt)inbigfeit  v  biefer 

.®afe  eine  $ö^e  jr-  erforbert  Mirb.  Sd  möge  femer  mit  Sr  berSßiberflanb^ 

coefficient  be«  9?ofle«  unb  mit  f ,  berjenige  ber  geuerjüge  jnjifc^en  A  unb  B 
bejetc^net  toerben,  bann  tfl  bie  gan}c  }ur  SeMegung  erforberlic^  ftraft  burc^ 
bad  ©emi^t  einer  dtaud^fäule  Don  ber  Xent))eratur  t  bargefteUt,  beren 
$ö^e  jtt 

SBeUba^'^errmann,  9fbrbu&  trr  Olrd^aiiif.  H.a.  j^ 


882  Siertcr  «bfd^nitt.    3meiteö  Eapitel.  [§.  262. 

an)une^men  ifl.    @t(t  man  ba^er  ba^  @en)t(^t  biefcr  !BuftfäuIe  gleid^  bcm 
oben  ermittelten  Ueberbrutfe  P,  fo  erhält  man  bie  ©leic^ung: 

,  /273  .  273\         A     ,    .    /*     ,    .     iA'^^A  ^73 

2g^    T   ' 
tooxan^  bie  ®ef^n)inbig!eit  v  ber  aud  bem  ®^omfleine  abjte^enben  ®afe  }u 


17  = 


folgt    ©eftt  mon  hierin  3  =  1,  jo  wirb  einfa^er: 


»=V¥^=V^ 


«  —   tn 


To  K      C     273  +  to 

93e}ei(^net  nun  S  ben  Ouerjc^nitt  ber  @c^orn{leinmünbung,  fo  tritt  burd^ 
biefelbe  t)ermöge  biefer  ©efc^winbigfeit  v  in  ieber  @6cunbe  ein  ®a^o(umen 
g(ei(^  Sv  au«,  »ct^c«,  ouf  bie  S:em<)eratur  ber  atmofj)§ärif(%en  2ttft  rcbu» 
cirt,  bur(^ 

gegeben  ijl. 

S)amit  für  einen  @c^ornpein  üon  ber  Dorgef(^riebenen  $ö§e  h  uitb  für 
eine  öorliegenbc  geuerung,  für  toel^e  ber  SSJert^  ton  C  alfi  feftfie^enb  an* 
gufe^en  ifi,  ba«  angef äugte  SuftDolumen  V  ntögli^fl  grog  »erbe,  ^at  man 

ben  SBert^  unter  bcm  SBurjelgeic^cn  ^ j^^^ — ^  =  J?  ju  einem  aRaari« 

mum  }u  machen.    üDie  Sebingung  hierfür  ergiebt  fi(^  burc^  ^-^  =r  o  ju: 

r».  To  —  2  T  (r  —  To)  To  =  0, 
h)orou« 

r  =  2  To 

folgt.  SRan  n)iib  ba^er  Don  einem  @c^ornfteine  bie  grögte  9Birfung 
emarten  fönnen,  »enn  bie  abfolute  S!em))eratur  ber  Kand^« 
gafe  boppelt  fo  grog  ift  tt)ie  bie  abfolute  Zemperatnr  ber 
äußern  ?uft. 
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t^ü^rt  man  bte  Temperaturen  t  unbfo  ein,  fo  fc^retbt  ftc^  Jene  Sebingung: 

273  +  t  =  2.(273  +  <o)     ober    *  =  273  +  2t. 

S)emnad^  toUrbe }.  8.  fUr  eine  mittlere  j&mperatur  ber  Suft  Don  12^  ber 

befte  3w9  ^W^i^  »erben,  toenn  bie  Oafe  mit  273  +  2  .  12  =  297» 

abjie^en.    S)te^  entfpric^t  anij  ben  geteö^ntic^en  Ser^ttltniffen  ber  Reffet« 

anlagen,  bei  benen  im  <3(^omßein  bur^fc^nittlid)  etna  eine  j£emperatur  Don 

300<>  ^errjd^t,  welcher  fflert^  nur  in  feltenengätten  bi«  auf  250o  ^erabge^t. 

Um  ben  Sinflug  }u  erlennen,  melden  eine  ^ö^ere  ober  niebrtgere  Xtm* 

peratur  bed  ©c^omfleind  auf  beffen  Sirtfamfeit  audUbt,  \\t  bie  folgenbe 

heinc  3ufammenflellung  beregnet,  in  todijtx  für  eine  bur^fc^nittUc^e  Zm* 

peratur  ber  ätmofp^äre  ^o  =  12®  alfo  Tq  =  285»  unb  öerfc^iebene  lem* 

peraturen  t  ber  @(^omfleingafe  3tDi{(^en  100  unb  500<>  bie  SEBert^e  Don 

-       -n^r^ — -  beregnet  jlnb,  mit  welchen  2>^\jivx  bo^  angef äugte  2uft* 
quantum  prD))ortionaI  ifl.    iDie  untere  Steige  biefer  Tabelle  giebt  bie 


Y 


to  =  12»;  t  = 

1000 

1500 

2000 

2500 

2970 

3500 

4000 

5000 

0,424 

0,469 

0,489 

0,497 

0,60 

0,497 

0,494 

1  /(T  —  286)  285 

0,482 

V       n 

84,4 

93,8 

97,8 

99,4 

100 

99,4 

98,8 

97,4 

Der^ättnigm&gigeniBuftmengen  an,  menn  bie  maarimaleSuftmenge  für  e=297o 
glcic^  100  gefegt  »irb.  9u9  berXabeÜe  ertennt  man,  bag  felbfl  eine  »efent«^ 
Xvfy  Xenberung  ber  Temperatur  ber  ®afe  nur  einen  fe^r  geringen  Sinflug 
auf  bie  SBirtung  bed  ©d^ornfiein^  ausübt,  unb  bag  beifpieldmeife  btefe 
äBirfung  nur  um  6,2  $rocent  Heiner  audf&Ut  ate  bie  majdmale,  fobatb 
bie  9tauc^gafe  bi^  auf  150o  abgefüllt  »erben.  Sebentt  man  nun,  bag  bie 
abgie^enben  ®afe  einen  um  fo  beträchtlichem  j£^eil  ber  2Bttrme  and  bem 
©d^omfleine  entführen,  \t  »Ärmer  jle  jtnb,  fo  muffen  fotd^e  ?lnorbnungen 
jmectmägig  erfc^einen,  mel^e  e^  geflatten,  ben  Don  bem  Reffet  abge^cnben 
Stauc^gafen  Dor  i^rem  (EntMeid^en  in  ben  @c^ornfiein  i^re  SBärme  noc^  t^eit^ 
»eife  }u  ent)ie§cn.  ^ier^in  gehören  indbefonbere  bie  SorwSrmer,  »etc^e 
man  anteenbet,  um  bad  bem  Aeffel  }U)ufU^renbe  ©peifenaffer  auf  eine 
Temperatur  bi9  )u  lOOo  unb  felbfl  barttber  }u  enofirmen,  bepor  bief e«  9Baff er 
in  ben  Reffet  beförbert  mirb.  Den  9)ort^eiI  folc^er  (Einrichtungen  fann  man 
aud  folgenben  2>^\^\tn  ertennen.  Stimmt  man  an,  bag  bie  Temperatur  ber 
in  ber  geuerung  flc^  entioicfelnben  ®afe  1500®  betrage,  fo  entführen  bie  mit 

56* 
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SOO^)  in  ben  @(^omjletn  entwetd^enben  ®afe  bon  ber  ganzen  in  Snwcnbung 

gcbrad^tcn  SBärmc  tixoa  --r^  ober  20  ^roc   SBürbe  man  bur^  rinen  Sor* 

iDärmer  ober  fogenannten  (Sconomifer  biefe  Ztxaptxaivx  auf  200^  S. 
§era6}te^en,  woburc^  bcr  3^  ^"^  untDcfentUd^  beeinträchtigt  nfirbe 
(2,2  ^roc),  fo  ttjürbc  bcr  Sertujl  GVs  ^n)c  öon  ber  ganjen  jur  Sntücn* 
bung  fomntenben  äBärme  weniger  betragen.  äBürbe  in  bem  S)am))ffejfel 
beifpietewetfe  au«  ©peijcttjaffer  Don  ber  getoö^nü^en  Temperatur  t  =  12« 
S)am))f  Don  5  %tmof))^ären  Spannung  erzeugt,  beffen  ©efammtkoärme  naii^ 
§.235  A  =  653  935.«®.  beträgt,  fo  toürbe  bie  burd^  ben  Sortoärmer  erjielte 
Srfparni^  für  iebe«  ^(ogramm  be«  ergeugten  3)ampfe«  eine  S93ärmemenge 
0,066  (653  —  12)  ==  43  SäS.-ffi.  betragen,  fo  bag  ba«  aBajfer  babun^ 
Don  12<>  auf  550  ober  bei  einer  Sonbenfationömafc^ine  üon  etwa  35<»  auf 
TS"*  üorgcioörmt  »erben  Wnnte. 

S3Ja«  bie  cinjelncn  SSSiberflänbe  ber  ?uft  anbetrifft,  fo  ifl  bie  SRcibung  im 
©d^ornflcin  ber  bei  toeitem  Heinfte,  toogegen  ber  3Biberflanb  in  ben  ^cij* 
canälen  megen  ber  mieber^olt  torfommenben  Krümmungen  ber  größte  iß. 
3)er  äßiberfianb  ber  Suft  beim  S)ur(^gange  burc^  ben  ^o{l  ^at  im  Mge« 
meinen  einen  }n)if(^en  ienen  beiben  liegenben  äBert^,  natürlich  ifl  berf elbe  für 
benfetben  9tofi  fe^r  Deränberlic^  unb  unmittelbar  nad^  ber  S3efd|i(fung  mit 
33rennmateriat  am  grbgten.  S)er  SBiberflanb  ts  für  bie  ^ci^canäle  §ängt 
ferner  fc^r  t)on  ber  Art  bcrfelbcn  ab  unb  lägt  pc^  im  äflgemcinen  nur 
f^ä^ungtoeife  annehmen,  yiaij  ^6clet  lann  man  für  gemö^nlic^  ein« 
gemauerte  Kejfet,  bcren  $eijcanäle  ettoa  a^t  rec^tminfetige  Umbiegungen 
l^aben,  ben  SBiberjtanb  für  biefe  3üge  unb  ben  9toji 

t,  +  tr  =  30 

annehmen,  »oDon  ber  SBiberflanb  ht9  Stofted  etma  bnrc^  8  bargefleQt  ift 
§ür  bie  9{etbung  im  @(^orn{leine  foll  man  nac^  berfelben  Duelle  ben  Soeffi« 

cientcn  ta  =  0,049,  atfo  runb  —  annehmen,  fo  bag  bie  bur(^  bie  3teibung 

1    h    v^ 
Dcrioren  gc^enbe  ©b^e  burd^  ön  T  2~"  ««^gcbrücft  ift. 

5IKit  $ülfe  biefer  ^atjUntotttift  lägt  fl^  für  einen  benimmt  öorfiegcnben 
tJaö,  b.  f).  für  eine  gegebene  pr.  ©ecunbe  ju  Derbrennenbe  Sreunmaterial^ 
menge  ber  Oucrfd^nitt  S  be«  ©d^omjlcinö  ermitteln,  welcher  nac^  bcr  tor» 
jlel^enbcn  I^eorie  minbepen«  erforbcrüd^  ifl,  um  bie  jur  Serbrcnmmg 
nöt^tge  ?uft  Q  anjujic^en,  fobalb  man  bie  ©(^omjlein^ö^e  h  feftgcflent  ^at 
unb  ^infic^tßd^  ber  STemperatur  t  ber  abgie^enbcn  ®afe  eine  gemiff c  Snna^me 
mat^t.  Die  ?uftmcnge  V  beflimmt  fw^  hierbei  nat^  §.  253  au«  bcr  SWenge 
beö  auf  bem  SRofle  ju  tjcrbrcnnenben  Srennfloffc«. 
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3)te  9{e^nung  giebt  aber  in  ber  9tegcl  Keinere  SEBert^e  für  8,  ai^  fie 
erfa^rung^tnägtg  angenommen  merben  muffen,  fo  ba|  e^  angezeigt  evfc^eint, 
bie  abfohlte  @töge  t)on  S  mit  9tü(fft(^t  auf  bie  Srfa^rung  fefi}ufleQen  unb 
fle  t)on  ber  ©rö^e  ber  9toflfI&(^e  abhängig  )u  mad^en.  hierüber  mirb  in 
§.  264  ein  9iä^ered  angegeben  nierben. 

2)en  t^euerjttgen  pflegt  man  meiflen^  benfelben  Onerfd^nitt  S  toit  ber 
@(^ornf)einmUnbung  ju  geben.  3)a  jeboc^  bad  ®adgemenge  megen  ber 
^ö^ern  Temperatur  in  ber  9lä(e  ber  Neuerung  ein  entfprec^enb  grögere^ 
Solumen  ^at  al^  im  @(^omfleine,  fo  finbet  man  aud^  bie  9tege(,  bcn 
Ouerf^nitt  ber  t^euerjüge  unmittelbar  hinter  bem  9tofle  grbger,  ettoa  gteic^ 
1,5  S  }u  machen,  unb  biefen  Ouerfc^nitt  bi9  }um  i$u(^fe  l|in  aUmälig  bid 
auf  8  abnehmen  ju  (äffen. 

3n  ben  ^eijcanölen  ftnb  natUrtid^  fc^arfe  ^iimmungen  nac^  3R5g{t^feit 
2U  t)ermeiben  unb  indbefonbere  ifl  ber  SinmUnbung  bed  9tau(^canald  in  ben 
@(^omftein  eine  gerunbete  nac^  oben  anfleigenbe  gorm  }u  geben,  bamit  ber 
^anij  fid^  ni^t  an  ber  gegenüberliegenben  ©c^ornfleinnianb  ftoge.  2Benn 
in  einen  ©d^ornftein  mehrere  9{au(^canäle  t)on  terfc^iebenen  t$euerungen 
•  mttnben,  fo  ^at  man  bie  Duerfc^nitt^bimenflonen  be^  @(^omfleind  für  bie 
©ummc  ber  ?uftmengen  aOer  Neuerungen  ju  bemeffen  unb  bafür  }u 
forgen,  bag  bie  terfd^iebenen  Suftfhöme  im  @(^ornfteine  nic^t  birect  gegen 
einanber  flogen,  ba  bie  (Erfahrung  (e^rt,  bag  ber  flärfere  ©trom  ben  Sludtritt 
be^  fc^n)ä(^ern  »efenttic^  be^inbert  unb  unter  Umflänben  gan}  aufgebt. 
Sßenn  ba^er  jmei  ober  mehrere  9tau(^canäle  in  berfelben  $5^e  in  einen 
©c^ornflein  milnben,  fo  ^at  man  burc^  eingefe^te  ©gelber,  b.  ^.  öerticale 
äBänbe  oon  geringer  $ö^e,  }u  bewirten,  bag  bie  9{aucf)gafe  ber  einzelnen 
Sanäle  fu^  erft  mit  einanber  bereinigen,  na#em  fie  fc^on  bie  Derticate 
9ii(^tung  angenommen  ^aben. 

993ie  fc^on  bemerft  n^orben,  n)irb  bei  Socomotit)en  unb  Socomobtlen,  bei  benen 
man  bem  ©^ornfteine  nur  eine  geringe  $5^e  geben  fann,  bie  3ugbeförbe« 
rung  bur4  ben  au^blafenben  3)ampf  ber  SJiafc^ine  betoirtt,  in  niel^er  S3e^ 
}ie^ung  auf  ha9  in  £^L  III,  2,  über  bad  Sla^ro^r  ©efagte  t)ern)ief en  »erben 
mug.  aWan  ^at  auc^  tt>o^(  bie  Seförberung  bed  3^9^^  ^"^4  S)am))f« 
flra^Igebtäfe  (f.  ZijjL  III,  2)  erreicht,  welche,  neben  ber  (Neuerung  auf» 
gefteSt,  bie  burc^  einen  audtretenben  2)am))fflral^(  fortgeriffene  l^uft  unter 
ben  SRofl  preffen,  bo(^  fuib  biefe  Änorbnungen  nur  fetten  für  S)ampf(effe(, 
häufiger  für  gtammöfen  in  Sntt)enbung  gebrad|t  morben.  ^uf  ben  3)ampf» 
f Riffen,  auf  meldten  bie  ©dfornfleine  ebenfalls  nur  mäßige  $5§en  ermatten 
!5nnen  unb  abblafenber  S)ampf  »egen  ber  t)or§anbenen  Sonbenfationd« 
t)orri(^tungen  nic^t  )ur  Serfügung  flc^t,  erjeugt  man  ben  genügenben  3ug 
burd|  bie  befannten  oerticalen,  bre^bar  aufgeflellten  ®augrö§ren  mit  mufd^eU 
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förmig  enDetterten  Suffangeöffnungen,  meiere  bem  SBinbe  entgegen  gerid^tet 
merben. 

Setfpiel.  ^tlö^t  äBeite  toäte  na4  ber  bor|ie(enben  X^toxit  einer  (S|fe  )n 
geben,  »eld^e  bei  25m  ^öl^e  ben  9tau(j(  eineS  gfeuer^erbeS  abjufü^ren  ^at,  auf 
bem  ftUnbIt4  100kg  6tnier!o]^Ien  üerbrannt  »erben? 

^immi  man  na^  §.  253  bie  für  1  kg  Stti^lt  erforberUc^e  Suftmenge  bon 
getDöl^nli^er  S^emperatur  to  =  12^  (^.  }u  14  cbm  an,  fo  (ai  man  px.  8ecunbe 

V  =  ^^'}q  =  0,389  cbm  ßuft  in  ben  »o|l  einaufüjren.  ©e^t  man  ferner 
eine  Temperatur  im  ©(!Jornfleine  t  =  300^,  alfo  T  =  573«,  öorauS  unb  nimmt, 
ujie  oben  angegeben,  C,  +  Cr  =  ^  «"^  ^»  ~  20  —  ^'^  ^^^  ro  =  273H-  12 
=  285  an,  fo  beftimmt  ft^  ber  Duerf^nitt  S  ber  €c(^ornpeinmünbung  bur^ 
bie  ©leid^ung: 


K  =  0,389  =  S  ■IAIM^^^^5_=^  285. 
K    80  +  0,05^        "' 

Stimmt  man  junl^lt  fUr  -j  unter  bem  SBurjeljet^en  ben  SBert^  ton  etna  40, 
alio  0,05  -j  =  2  an,  fo  gc^t  obiger  SuSbrud  aber  in: 


0,389  =  syH.:^§^2_^=  1.957  S, 

0  889 
woraus  S  —     *^^  =  0,1988  qra  =  rot.  0,2  qm  entjprc(^enb    einem  ^ur<^^ 

mcffer  ber  !rei§förmigen  Ccffnung  d  =  0,505  m  folgt. 

^n  UüirÜic^fett  mirb  man  einem  @(J(ornfteine  toie  bem  t)orfte(enb  beregneten 
meift  größere  Duerfc^nittgbimenftonen  geben.  @o  mürbe  ber{elbe  nac^  ben  Iftiu 
gaben  t>.  ätet^e'S  (f.  §.  264)  etma  eine  Oeffnung  S  =  0,25  hi^  0,30 qm  ent^ 
fpreddenb  einem  ^urdj^meffer  d  =  0,56  bis  0,62  m  }u  erhalten  (aben. 

§.  263.  Sohornsteine.  SDie  ®rf)ornfteine  Serben  fafl  ganj  allgemein  in  3i<9^t' 
ntauermert  ausgeführt  unb  nur  in  einzelnen  S^Cl^n  {teilt  man  fte  auS  Stfen* 
blec^  ^er,  n)enn  ber  (Schiaud)  nur  ein  DorUberge^enber  ift,  ober  toenn  bie 
ungenUgenbe  äBtberflanbdföt)igfeit  beS  SaugrunbeS  ber  9u9fü^rung  eine« 
gemauerten  ©c^omfleinö  im  SEBcge  fte^t.  2l(e  Ouerft^nittöfonn  wäljlt  man 
für  aOe  größeren  ^d^ornfteine  ben  Äreiö,  ba  hierbei  cinerfeit«  ber  auf» 
fieigenbe  9iau(^  ber  Dert)ättnigmägig  geringflen  9teibung  auSgefe^t  ifl  unb 
anbererfettS  ber  SEßinbbrud  gegen  bie  abgerunbete  Vugenfläc^e,  meieret  ein 
Umpürjcn  bc«  ©c^ornfleinö  anftrebt,  ebenfaüe  Heiner  ifl  ate  ber  gegen  ebene 
Stächen.  3)a  bie  runbe  f^orm  inbeffen  bie  ^erfteCfung  Don  gformflttnen 
erforbert,  fo  giebt  man  auc^  Dietfad)  ben  @(^ornPeinen  einen  gerabHnig  bt-- 
grenjten  Duevfd^nitt,   mlijtx  bie  Senoenbung   gewöhnlicher  9Rauer}iegd 


§.  263.]  ©<i^orn[telnc.  887 

gemattet,  unb  ixoax  mirb  bad  Ouabrat  meifiend  nur  fttc  bie  Heineren,  ba^ 
regelmttgige  Vc^ted  bagegen  t)telfad^  für  bie  ©(^omßeine  Don  mittlerer  $5^e 
angemanbt.  3)er  ©odel  ber  @(^omftetne  btd  jur  $0^e  Don  einigen  äRetern 
mirb  ieboc^  immer  DieredFtg  gemadft. 

ÜDie  SEBeite  ber  @(^ornßeine  pflegt  man  entmeber  überaO  gleic^  gro§  ju 
tt)ä^ten,  »elc^e  Sonflruction  ben  geringflen  SDtaterialaufmanb  ermi5gtic^t,  ober 
man  Dergrögert  fle  noc^  unten  ^in  aud  StUcf fiepten  ber  ©tabitität,  toa9  bt» 
fonberd  bei  ben  ^öc^ften  @(^ornfleinen  erforberßc^  ifi.  @d)ornfleine  nac^ 
oben  ^in  )u  erweitern  ifl  )n)ar  Dorgefc^tagen  U)orben,  wirb  aber  meifiend 
nid)t  befolgt,  ba  hiermit  bie  Sofien  Dergrö^ert  »erben  unb  bie  (Stabilität 
Derminbert  h)irb.  Vuc^  fc^etnt  eine  Srtoeiterung  naij  oben  ^tn  ben  3^9 
)u  fc^n)Sc^en,  inbem  Don  oben  an  bem  Umfange  ber  »eitern  SRUnbung  talte 
?uft  Don  au^en  nieberflnft  unb  bie  3^9^^^!^  beeinträchtigt,  ein  Vorgang, 
metc^er  überhaupt  bei  @c^ornfieinen  beobachtet  U)irb,  bie  eine  uuDer^ältnig« 
mö^ig  groge  äBeite  ^aben. 

S)ie  993anbflärfe  ber  @c^omfleine  ifi  natürlid^  oben  an  ber  SDtünbung  am 
fteinften  unb  fc^koanft  nur  innerhalb  geringer  ©renjen  Don  etwa  0,12  unb 
0,25  m  (entfprec^enb  einer  falben  bejie^ungdkoeife  ganzen  ©teinlänge),  unb 
gtoar  tüäfjjü  man  biefe  äBanbflärfe  um  fo  größer,  jie  weiter  ber  @c^ornf)ein 
ip.  üRan  fann  ba^er  für  bie  engflen  ©c^ornfieine  Don  etwa  0;5  m  SBcite 
unb  barunter  bie  obere  SEBanbflfirfe  e  =  0,12  m  unb  für  bie  weiteren 
@c^ornfleine  b\9  ju  2  m  S)urd^meffer  eine  Sßanbflärfe  Don  e  =  0,25  m 
annehmen.  92a(^  unten  ^in  mu§  bie  Sanbflärfe  immer  j^ne^men,  unb 
)war  pflegt  man  bie  Serfiärfung  ni(f)t  fietig,  fonbem  mit  9tü(fft(^t  auf  bie 
^erfteQung  in  gewiifen  Sbfö^en  Dorjune^men,  wie  aud  ber  3ci(^nung  bed 
ac^tedigen  @c^ompein«  ber  gig.  494  (cu  f.  ®.)  erflc^ttic^  ifl.  Wtan  giebt 
hierbei  ben  Slußenflfic^eu  eine  fold^e  ©öfd^ung,  wie  jle  erforbertic^  ifi,  um 
ben  lichten  Ducrfci)nitt  entweber  in  ber  ganjen  $öf)e  gleid^  grog  ober  nac^ 
unten  in  bem  gewünfc^ten  Ser^öttniffe  größer  )u  ermatten.  S)iefe  Söfc^ung 
ber  gewö^nlici^en  @d^omfleine  fc^wanft  ^iernac^  etwa  jwifc^en  0,01  unb 
0,025,  nur  fe^r  fct)lan!e  @(^ornfleine  Don  mö^iger  $0f)c  ^aben  }uwei(en 
eine  »öfc^ung  unter  0,01.  3n  Setreff  ber  Scrpörfung  ber  ffianb  nac^ 
unten  §in  giebt  D.  9teic^e  bie  Siegel,  biefelbe  folle  bei  9lbfä(en 

Don  6  bid  12  m  je  0,125  m 
ober 

Don  3  bis    6  m  je  0,065  m 
betragen. 

gUr  biefe  3un(t^nte  ber  SEBanbfiörfe,  fowie  für  bie  Vergrößerung  bed 
Durd)meffcr«  nac^  unten  ^in  flnb  Dorgugöweife  bie  Süüdflc^tcn  auf  eine  ge* 
nügenbe  @ic^er^ett  gegen  ba^  UmfiUrgen  burct)  Sßinbbrud  maggebenb. 
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®ic  ®rö6c  bc3  SBiubbrudÖ  ifl  nac^  §.  190  für  jebcn  Ouobratmcter  einet 
ebenen  }ut  äBtnbrtd^tung  fenfrec^ten  Stäche  gu 

anjuncl^men,  wenn  c  bie  SSSinbgefdiwinbigfcit  unb  y  baö  ®ett)id)t  Don  1  cbm 

gig.  494 
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Suft  bebeutet.  3limmi  man  bie  größte  ©efc^minbigtett  etned  otfanartigen 
@turmed  }u  etma  35  m  unb  }^  =  1,3  kg  an,  fo  et^äÜ  man  für  ben  größten 
aBinbbrud  ben  SBert^: 

Mofttt  in  ninber  3^^!  250  kg  gefegt  toerben  möge.  Stanüne  giebt  für 
®Ia«gow  ben  größten  SBinbbrucf  ju  269  kg  an,  d.  5Rci(^c  empficf|tt,  für 
bte  Sonflruction  einen  SBinbbrud  Don  300  kg  anjune^men. 

ÜDiefer  S)rud  gegen  eine  ebene,  jut  9Binbrid^tung  fcnfrcc^te  fjtät^e  ifl  für 
Dterecfige  @c^ornfletne  in  Slec^nung  )u  flellen.  Sei  fed)^«  unb  ac^tedtgen, 
fowie  runben  ©ci^ornPeinen  ip  bie  jur  SBinbric^tung  fen!rc(^te  ^rojection 
ber  @c^omPeinfIä(^e  ate  gebrttdt  anjufe^en,  unb  2tt)ar  fann  man  ben  S)nid 
f)r.  Ouabratmeter  btefer  ^roiection  ju  ap  unb  jmar  }u : 

0,75  p  für  fec^gfcitige, 
0,65  p  für  ac^tfeitige, 
0,5  p  für  runbe  ©(i^omPeine 

annehmen.  SBirb  nun  für  einen  @(^omPein  üon  ber  ^ö^e  A  mit  D  ber 
äußere  Durc^mcfler  oben  unb  2>i  berfelbcn  unten  bejetd)net,  fo  Jp  bie  ge* 
brüdte  i$läc^e  ein  2:raf)e}  Don  bem  dn^alte: 


F=^±^K 


unb  alfo  ber  äBmbbiud: 


P  =  Fap  =  ^  "t  ^'  ^«P- 

S)en  angriff^lpuntt  für  biefe  Äroft  ^at  man  in  ber  ©ö^e  beflf  ©c^wcr^punfte« 
ber  Stäche  F  anjune^men,  met(^e  $ö§e  nad)  3:^1.  I  für  bad  Sra^pej  ^u: 

Ä_  A  +  2D 
~  3    D  +  Dl 

folgt.    ®iefe  ©iJ^e  ip  »egen  ber  nur  tocnig  verjüngten  fjorm  in  ber  SRegel 

nic^t  wefenlfic^  t)on  ~  öerfdjieben. 

S)a9  auf  Umpur}  n)trfenbe  ÜRoment  ^at  bo^er  ben  äBert^: 

M=Pl  =  ?L±l^,pj,.. 
6 

SDiefem  SKomente  mug  ber  ©c^ornPein  vermöge  feiner  ©tabitität  »iberPc^cn, 
ba  man  ben  ©d^ornPein  nid)t  tt)ie  einen  l^omogcnen  ©tab  betrachten  !ann, 
welcher  burc^  feine   re(atit)c  gepigfcit   bem  Vbbrec^en  SEBtberPanb  teipet. 
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^ierju  mürbe  näm(t(i^  erforbertic^  fein,  ba^  ber  SRörtel  an  ber  bem  äßinbe 
}uge!e^rten  Seite  ^ugfpaftnungen  aufnehmen  f5nne,  vorauf  im  ungemeinen 
nic^t,  ober  bod^  nur  in  fe^r  geringem  ©robe  ju  red^ncn  ifl.  Sejeic^net  man 
ba^er  mit  G-  =  Vyi  ba8  ©emid^t  beß  ©i^omfleinö  t)om  SSoIumen  Fnnb 

bem  fpecifif(^en  (Setni^te  yi  be«  aKouermerf«,  unb  {eßte  man  M=  G  -^, 

fo  mürbe  bie  refuttirenbe  Äraft  au«  bem  (Semit^te  G  unb  bem  SBinbbrudc 
P  nac^  bem  in  I^L  II,  1,  über  bie  ©tü^tinie  Don  guttermauern  ©cfagten 
bie  ©runbfläd^e  beß  ©(^ornfieinö  gerabe  in  beren  äu^erfler  Äantc  treffen. 
<£e  taffen  fi(^  gegen  bie  3"^öfP9^c^t  tiefer  Annahme  biefetben  ©emcrfungcn 
anführen,  meiere  in  Sejug  auf  guttermauem  gemacht  mürben.  (£d  mürbe 
nömlid^  unter  biefer  Soraußfe^ung  ber  refuttirenbe  S)ru(I  in  ber  befagten 
^ante  fo  grog  merben,  ba^  bafetbfl  baß  SRauermerf  gerbrücft  merben  mügte, 
unb  eö  mürben  an  ber  entgegengefefeten  Äante  ßwgfpannungen  auftreten, 
meieren  ber  3RörteI  nic^t  miberfiel^en  !ann.  äßan  mirb  ba^er,  mie  auc^  bei 
i^uttermauern  übtic^ ,  ben  ^ebetearm  für  baß  ©tabilitätßmoment  Heiner  ald 

-^  an}une^men  ^aben,  b.  %  man  ^at  bie  Slbmeffungen  fo  an}uorbnen,  bag 

bie  @tü((inie  bie  ©runbfläc^e  in  einer  entfprec^enben  (Sntfemung  Don  ber 
äugern  Äante  trifft.  6«  mirb  fic^  empfehlen,  bie  ©tärfcn  fo  ju  bcflimmen, 
bag  in  ber  ©runbfläc^e  an  ber  bem  SBinbe  guflste^rten  ©eite  bie  jDrud^ 
fpannung  sa,  me{d)e  burc^  baß  @igengemi(i^t  beß  @(^ornfieinß  erjeugt  mirb, 
gerabe  aufgehoben  mirb  burd^  bie  bafetbfl  burc^  baß  SDioment  beß  SBinbbrurfc« 
hervorgerufene  3"flfP^""""9  ^»f  \^  bag  an  biefer  ©teile  bie  refuttirenbe 
©pannung  gteic^  9^uII  mirb.  @ß  mug  in  biefer  Sejie^ung  auf  baß  in 
2:^1.  II,  1,  über  guttermauern  Oefagte  üermiefen  merben,  unb  man  fonn 
ganj  in  berfelben  äBeife  mie  bort  au(^  bie  ©tü^tinie  für  ben  ©c^ornflein 
entmerfen,  inbem  man  bcnfelbcn  üon  oben  nac^  unten  in  eine  grßgere  Änial)! 
öon  ©tüdtcn  get^eitt  benft,  für  metc^e  man  einjetn  bie  ©emic^te  unb  3Binb* 
fräfte  ermittett,  um  biefetben  in  bef annter  SBeif e  ju  einem  ^ol^gon  juf ammen» 
jufe^en,  bur(^  beffen  (£nbpun!te  bie  ©tüfelinie  ju  jeic^nen  ijl. 

S)ie  oben  gefleüte  Sebingung,  in  bem  ©c^omfleine  nirgenbß  SugfpannuR* 
gen  auftreten  ju  taffen,  fü^rt  aÜerbingß  in  Dieten  gälten  ju  größeren 
aWauerflärfen,  otß  pe  in  ber  SBir!ti(^fcit  meiftenß  gefunben  merben  unb 
^ierauß  erflärt  eß  ftt^,  marum  baß  Umflürjen  öon  gabritfc^mPeincn  beim 
Auftreten  befonberß  heftiger  ©türme  nic^t  ju  ben  ©etten^eiten  gehört. 

Um  mit  mögtidjfi  geringem  3Rateriataufmanbe  boc^  ^inreic^enb  fu^ert 
^o^e  ©c^ornfleine  außjufü^ren,  ^at  man  biefetben  Dietfac^  boppetmanbtg  na(^ 
Art  ber  gig.  495  gebaut,  meiere  einen  ©c^ornftein  barftettt,  mie  fic  fflx 
bie  befanntcn  §offmonn'fd)en  SRingöfcn  in  ^unberten  öon  ©jemjitarcn 
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B6)0xr\\Um, 

giß.  495. 
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au%füf|rt  tootbcn  pnb.    S)ct  47,1  m  ^o^c  ©c^ornPetn,  Don  unten  1  m 
unb  an  bei  3Rttnbung  3  m  lichtem  !Z)urc^mef[er,  tft  Dom  gunbament  bid  ^ur 

Sifl.  497. 


3)eh5nung  aud  ixoti  concentrtfc^n 
5Käntctn  bcfle^cnb,  bic  burc^  rabialc, 
im  äScrbanbe  mit  ben  äRänteln  au^* 
gcftit|rtc  ©tcgc  mit  cinanbcr  Dcrbunbcn 
fmb,  »elc^e  @tege  im  mittlem  Zueile 
atd  ^erDorragenbe  Stippen  nac^  äugen 
fovtgcfe^t  fmb,  wie  au9  ben  ent^ 
fpred)enben  3)urd)fd)nitten  fjerDorge^t. 
S)ie  3Käntet  unb®tcge  pnb  mitSiu«* 
na^me  bed  untern  S^eiled  Dom  öugern 
üKantel,  rocld)er  IV2  unb  1  ©tein 
flarf  ip,  nur  in  einer  ©tärfe  Don 
V«  ©tcin  auögefü^rt. 

@oI(^e  boppelroanbige  @c^omfieine 
wcubet  man  in  ben  bereinigten  ©taa= 
ten  Don  Stotbamerüa  Dielfac^  an,  unb 
man  benu^t  ben  ß^Difd^enraum  itou 
fc^cn  beibcn  üRäntetn  oft  ju  3»«^tn 
ber  93entilation  Don  Slrbeit^*  unb 
anberen  9iöumen,  in  welchem  $a0e 
natürlich  bie  DuerDerbinbungen  q, 
gig.  495,  weggctaffen  »erben,  ©in 
eigentümlicher  ©diornflein  biefer  Art 
i|i  berDonSetlere  in^^ilabetp^ia*), 
bcffen  Ouerfd^nitt  nad)  Sig.496  peni- 
förmig  ip.    3)er  innere  c^Unbri{d;e 

*)  eie^c  « ob  in  ö  er,  S)ie  £)ompffcP  zc,  »eric^t  über  bie  «uSpeUung  1873. 
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3ßante(  a  ifl  bei  einer  <S(i^ornftetnl^ö^e  Don  35  m  nur  0,12  m  im  9Rauer« 
toerf  flar!  unb  öugerKc^  Don  einem  bilnnmanbtgen  9(e(^ro^r  h  umgeben, 
toelc^e^  Don  äugen  burc^  bie  Stippen  c  be^  SRauerwer!^  geftü^t  iDirb,  o^ne 
an  ber  %u^be{)nung  be^inbert  }u  fein.  ÜDer  äußere  SRantet  ^at  eine  9Rauer« 
Pärfe  Don  0,23  m,  bie  {Rippen  fmb  0,115  m  ftarf;  bie  aä)t  Schlote  d  Dienen 
)u  Sentitationdjweden. 

tgin  eifemer  ©c^ornflein  ifl  burd^  gig.  497  bargefleKt.  S)a«  au«  einjet* 
neu  ©d^Uffen  Don  4  bi«  6  mm  {larfem  9Iec^  gufammengcfe^te  9to^r  ifl  in 
bie  gugeifeme  ©runbplatte  D  eingefe^t,  iDe{(^e  burd^  Snferbotgen  E  mit 
bem  gemauerten  t^unbamentfodfet  AB  Deranlert  ifi.  3)ie  SinmUnbung  ht9 
i^uc^fe9  in  ben  (Sodel  ifl  bei  B  angeorbnet  unb  bei  H  eine  $u(t^Ur  jum 
Steinigen  Dorl^anben.  3)ie  am  @{fenfopfe  angebrachte  StoQe  G  bient  baju, 
Dermitteip  ber  ^ette  K  einen  Arbeiter  jum  ^Yo^it  M  ^nfheic^en«  empor«» 
}u^ief)en.  $o^en,  eifemen  ®d^orn{leinen  giebtmanbie  genUgenbe  SBiberftanb^ 
fä^igteit  gegen  ben  SBinbbrudt  Dietfad^  bur(^  brei  ober  Dier  eiferne  @pann« 
ftangen,  tDelc^e  Don  einem  in  geeigneter  $0^e  am  @c^omficine  angebrachten 
Stinge  in  fc^räger  9tid)tung  nac^  itnten  ^in  audge^en,  unb  bereu  untere 
@nben  mit  bem  gu|boben  Deranfert  flnb.  !l)ie  in  biefen  ©tangen  burc^ 
ben  SBinbbrudt  ^erDorgerufenen  3ugfpc)nnungen  fmb  in  ä^nlic^er  Vrt  ^u 
ermitteln,  toie  bie9  in  Zi^L  II,  1,  ^inflc^ttic^  ber  ©pannßangcn  ber  Perron« 
bäd^er,  gezeigt  morben  ifl. 

Sifeme  ©c^ornfleine  toerben,  iDie  ermähnt,  nur  au^na^m^weif e  ausgeführt, 
i^re  S)auer  ifl  nur  gering,  ba  fle  fe^r  fd^nell  burc^roPen  unb  befonber«  ftarl 
angegriffen  »erben,  »enn  bie  entwei^enben  SRaud^gafe  faure  a)ämpfe  ent* 
galten,  mie  bie«  namentlich  bei  $oI}feuerung  (^otjefftg)  Dorfommt. 

Ueber  bie  Ser^ältniffe  gemauerter  @c^omfieine  mi$ge  noc^  bie  folgenbe, 
au«  D.  ateic^e'«  SBerfe  über  3)ampffeffel  entnommene  3«fömmenjtenung 
(a.  f.  ©.)  angeführt  »erben. 

3)ie  in  ber  legten  Steige  unter  p  enthaltenen  ^^^ten  geben  bie  SBert^e 
be«  3Binbbru(!«  pr.  Ouabratmeter  an,  »elc^e  ftc^  au«  bem  (Stabilität«^ 
momente  ermitteln,  »obei  )u  bemerten  ifl,  ba§  @d^ornfieine  nac^  ben  3)ort« 
munber  Ser^äftniffen  me^rfac^  umgeue^t  morben  flnb. 
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$er^ättniffe  einiger  S)ampff(^ornfleine. 


O  r  t 


$ort  2)unbQS,  Glasgow 
6t.  9loao{,  ©laSgotD  . 

»oltoit 

Carmen 

So^um 

äBejt'(£um6erlanb    .  . 
^orimunb 


^ö^e 


138 

132,7 

112 

103,9 

103,57 
75,59 
25,11 


Sid^ic  SBeite 


oben      unten 


3,1 

3,34 

1,44 

2,5 

2,9 

3,9 

0,94 


6,44 
10,42 
8,06 
2,5 
5,02 
6,54 
0,94 


SBanbltfirfe 


oben      unten 


0,35 

0,35 

0,25 

0,392 

0,39 

0,34 

0,13 


1,58 

0,79 

1,22 

1,308 

2,04 

0,56 

0,28 


613 
470 
641 
372 
959 
500 
107 


§.  264.  Verhältnisse  der  Kessel,  giir  bie  ®rb§e,  b.  §.  bte  Seißung^fä^tg« 
feit  cined  3)amt)ffe{fetö,  ifi  bie  2)anif)fmenge  maggebenb,  meiere  berfetbe  in 
einer  geiDiffen  ^di  and  SBaffer  üon  befttntmter  jTeniperatttr  gu  erzeugen 
öcnnog.  Oft  biefe  ©ampf menge  beftimmt,  worüber  im  folgenben  So^iitcl, 
in  »elc^em  bie  ÜDampfmafc^inen  nä^er  befprod^en  merben,  ge^onbelt  mevben 
U)irb,  fo  fann  ^ieraud  nad^  ben  Angaben  bed  vorhergegangenen  Sapitete  bte 
SBärmemenge  ermittelt  nierbcn,  xodi)t  jur  Srjeugung  biefed  3)ampfed  auf* 
geroenbet  »erben  mug,  nnb  man  fann  barau^  nac^  ben  Angaben  ttber  bie 
Don  ben  Srennmaterialien  nu^bar  )u  mac^enben  Wärmemengen  (§.  252) 
einen  weitem  ®c^lug  auf  bie  in  beßimmter  ^tii  }u  Derbrauc^enbe  Srenn« 
materiatmenge  jieben.  S)amit  biefe  le^tere  auf  bem  Stoße  auc^  mirflid^ 
Derbrannt  werben  fönne,  ift  eine  beftimmte ©röge  ber  9toßf(&(!^e  erforber» 
üij,  welche  fo  bemeffen  fein  mug,  ba%  bie  gur  Verbrennung  erforberlic^e 
Suftmenge  (f.  §.  253)  bei  ber  burc^  ben  @d)om{lein  erjeugten  ®ef(^n)tnbig< 
feit  (§.  262)  burd^  bie  ß^ifc^enräume  jwifd^en  ben  Sdojljlöben  eintreten 
fann.  S)ie  ©röge  bed  bur^  biefe  3wifc^^n^^ii>n^  bargebotenen  Ouerfc^nitt« 
12/ nennt  man  bie  freie  im  ®egenfa(  }ur  ganjen  ober  totalen  Kofi« 
fläche  Rt,  Da«  Ser^ältnig  ber  freien  )ur  totalen  9toftp(^e  richtet  fxi^ 
nac^  ben  ^bmeffungen  ber  9toftfläbe,  wie  folc^e  hnrij  bie  Sigent^lhnfid^« 
feiten  be«  Brennmaterial«  bebingt  werben  nnb  fc^wanft  im  SQgemeinen  bei 

ben  üblidien  geucrungöanlagen  jwif(^en  ^  =  V4  biö  Vs  fö^  ©teinfo^l 


cn 


unb  eoafö,  ^  =  V« 


h\9  Vs  für  2orf,  ©olj  unb  93rounfo^len. 
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(S9  iß  aber  au^er  einer  befiimmten  @röge  ber  9tofiflä(^e  R  anif  er« 
forberlic^,  ba§  bie  in  ber  Neuerung  ftd^  entmidelnben  ©afe  mit  einer  ^in« 
(ängttc^  grogen  ^effeloberflöc^e  in  93erü^rung  fontmen,  um  ©elegen^eit  }u 
^aben,  i^re  äBörme  an  ben  fieffel  abzugeben,  b.  ^.  e^  iß  auc^  für  eine  gu 
erjielenbe  Serbampfung  eine  beßtmmte  Dom  ^euer  berührte  $ei)ftäd)e 
bed  fief^ete  minbeßend  erforberlic^.  &  iß  t)on  Dom^erein  Uax,  ba§  eine 
beßimmtefieffet^eijfläc^e  fe^r  Derfd^iebene  Sßärmemengen  aufjunc^men,  bo^er 
anc^  fe^r  üerfc^iebene  S)am))fmengen  }u  erzeugen  Dermag,  {e  nac^bem  fte  mit 
Serbrennungdprobucten  Don  einer  ^b^ern  ober  ntebern  Xemperatur  in  %e« 
ril^rung  fommt  S)emgemäg  »erben  bie  birect  über  ber  Säuerung  gelegenen 
Stieile  ber  fieffeltoanbung  für  {eben  Ouabratmeter  fe^r  Diet  mtf)x  S)am))f 
ju  tiefern  öermögen  ate  bie  entfernteren  Steile,  »et^etjon  ben  Serbrennung«* 
probucten  erß  erreicht  merben,  na(!^bem  biefetben  bereite  beträchtlich  abgefüllt 
»orben  pnb.  3n  biefer  ^inft^t  machte  man  tt)o^I  früher  eine  Unterfc^cibung 
2n)if(^en  ber  birectenunb  tnbirecten  ^etjflttc^e,  inbem  man  unter  ber 
erfiern  bie  in  ber  9{tt^e  ber  t^euemng  befinblic^e  $ei}f(äc^e  uerflanb ,  mläft 
Dorjug^metfe  bie  flra^Ienbe  SBttrmc  he9  Seuer9  empfängt,  mä^renb  an  bie 
inbirecte  ^eijfläd^e  bie  iEBttrme  ber  geuergafe  ^auptfttc^Uc^  bur^  Seitung 
abgefegt  wirb.  @e(b{lt)er|lönb(id^  ifi  bie  iEBirffamfeit  ber  birecten  ^ei^fläd^e 
t)iet  größer  ate  bie  ber  tnbirecten,  unb  man  fd^ö^t  bie  erftere  mo^I  }uweiten 
auf  ha9  Sier«  bi9  tJünffac^e  ber  le^tern.  3)iefe  Snna^men  flnb  aber  ebenfo 
unflc^er  xoxt  biejenigen,  xotiijt  man  Über  bie  Der^öltnigmtt^igen  ®rögen  ber 
birecten  unb  inbirecten  ^eijfläc^e  bei  Derfc^iebenen  fießeln  machen  fann,  für 
meiere  ein  fc^arfer  Unterfc^ieb  überhaupt  nic^t  anzugeben  iß.  9Ran  na^m 
in  biefer  ^tnfic^t  Dormate  mo^I  an,  ba§  bie  birecte  $ei}f(fic^e  bei  guten 
«effeln  Vu.  bei  Sornmalffc^en  Äeffetn  V«5  unb  bei  ©c^iffrteifeln  Vs 
bid  V9  ^^^  0an}en  $ei}fläc^e  betragen  möge,  boc^  iß  man  neuerbingd  faß 
ganj  bat)on  jurüifgefommen,  einen  fofd^en  Unterfd^ieb  überhaupt  nod^  feß- 
}u^aUen.  'Sflan  f priest  ba^er  in  ber  SRegel  nur  t)on  ber  burc^fd^nitt« 
lid^en  8eißung«fä^igleit  ber  ©eijfläc^e  einer  Äeffetanlage,  inbem  man 
atd  Wiai  bafür  bie  äßaffermenge  in  Kilogrammen  Derße^t,  metd^e  jeber 
Ouabratmeter  ßilnbfid^  in  S)ampf  ^u  uerroanbeln  vermag.  S)a^  biefer 
burc^fd()mtt(ic^e  Setrag,  nielc^er  in  getoif^em  (Sinne  ate  ber  2Bert^  ber 
betreffcnben  ^eigftäc^e  aufgefaßt  werben  !ann,  fe^r  tierfd^ieben  für 
oerfc^iebene  Jteffelanlagen  audfttUt,  iß  erßc^tlic^,  unb  t9  fc^wanlt  benn  aud^ 
biefe  ®rö^e  bei  ben  gewöhnlichen  Anlagen  etwa  jwifd^en  10  unb  30  kg. 
9iac^  b'Slrcet  !ann  im  aUergttnßigßen  %aUe  eine  bUnne  Stec^wanb  t)on 
1  qm  ®rö^e,  welche  in  i^rer  ganzen  %udbe^nung  ber  birecten  flamme  aud« 
gefegt  iß,  ßUnUic^  65  bid  70  kg  Saffer  Derbampfen.  (£«  iß  aber  o^ne 
333eitere«  flar,  ba§  mit  einer  großen  Serbampfung«fä^igfeit 
einer  ^eijfläd^c  eine  üort^eil^afte  Senuftung  ber  erzeugten 
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SSifirnte  unvereinbar  iß,  inbent  bie  t)on  bem  Reffet  abjie^enben  9tatt(^« 
gafe  um  fo  me^r  Sßärme  entführen,  je  ^ö^er  bie  Xenq)eratur  \%  mit  melc^er 
fte  bcn  Äcjfcl  üerlajfen.  ©o  ergab  jlc^  j.  93.,  bag  bei  ben  betreff enbeu  SJcr* 
fuc^en  öon  b 'Are et  bei  ber  größten  ?eiflung«fä^ig!eit  ber  ©eijPöc^c  t)on 
65  bi^  70  kg  mit  1  kg  @teinfo^Ie  nur  1kg  SBajfer  Derbampft  »urbe;  ein 
fc^r  unöort^cit^afte«  Slefultat  gegenüber  bem  mit  getoö^nfic^en  Äejfetn  er^ 
reic^baren,  bei  welchen  man  mit  ber  ©teinfo^le  ba«  ©e^ö*  bi8  Sieunfa^e 
i^rcö  ©eiüit^tö  SBaffcr  t)on  gewöhnlicher  Temperatur  terbaml)ft.  SWit  SRücf* 
ft^t  auf  eine  fparfame  äSerwenbung  bed  93rennmateriate  rietet  man  bo^er 
bie  S)ampf{e{fet  feinediuegd  fUr  eine  mögtid^fl  große  93erbampfung9ftt^ig!eit 
ber  ^eijfläc^e,  fonbem  fo  ein,  baß  bie  Serbrennungdprobucte  mög(i(j^ft  meit 
abgefUp  werben,  b.  ^.  man  giebt  ben  ^effeln  t^untid^ft  große  ^eijflä^en, 
unb  ^war  mac^t  man  biefe  Stächen  t>er^ältnißmäßig  um  fo  größer,  je  l^ö^er 
ber  ^reiö  beö  93rennmateriate  ifr 

(Sd  muß  bemerft  werben,  baß  aud^  für  einen  unb  benfelben  3>am))ffeffel 
bie  SBirfungdfö^igfeit  ber  $ei}fläc^e  Derfd^ieben  audfäQt,  j|e  nad^bem  bie  Se< 
feuerung  me^r  ober  minber  teb^aft  Dorgcnommen  wirb.  @d  ifl  bei  t)ie(en 
!Dam))f(ejfetn  bad  erforberteS)amf)fquantum  )u  Derfc^iebenen  Briten  t)erf (Rieben 
groß,  je  nac^  bem  Slrbeit^betrage,  welchen  bie  S)am))fmaf(^inen  ieweilig 
^u  leiflen  ^aben,  unb  ba^er  fommt  ed  nid^t  fetten  Dor,  baß  eine  audna^md« 
weife  große  IDampfergeugung  jeitweife  burt^  lebhaftere«  befeuern  be«  Äejfet« 
erjielt  wirb,  b.^.  baß  berÄcjfet  ftar!  angefhengt,  forcirt  wirb.  3n  bicfem 
gaUe  nimmt  alfo  bie  auf  jiebem  Duabratmeter  9toflfIäc^e  jittnbli^  jur  Ser« 
brennung  gelangenbe  Srennfloffmenge  einen  ^ö^rn  äßert^  an,  unb  bie  xtiäf* 
(tc^er  erjeugten  9$erbrennung«f)robucte  entweid^en,  ba  fte  nun  weniger 
©elegen^eit  )ur  8(bgabe  i^rer  SBfirme  an  ben  Reffet  finben,  mit  ^o^erer 
a:emperatur  mif  bem  ©(^omfleine.  S)ie  burc^  jebe8  Äilogromm  SSrennfloff 
üerbampfte  SEBa^ermenge  ifl  ba^er  Heiner,  b.  ^.  ber  SBirfungdgrab  eine« 
Reffet«  muß  beim  gorciren  beffetben  abnehmen.  Ueber  bie  ^Ser^SItniffe, 
welche  für  mc^r  ober  minber  ftar!  angejhcngte  Äeff e(  geften,  giebt  om  beften 
bie  folgenbe,  bem  ö.  9tei(^e'f(^en  SBerle  über  a)ampffejfet  entnommene 
labeKe  Sluffd^Iuß,  in  Welcher  bie  Äeffct,  je  nad^bem  fie  me§r  ober  minber 
lebhaft  befeuert  ober  angefhengt  werben,  in  oier  Derfc^iebene  Slaffen  gefonbert 
erfd^einen.  3)tefe  SabeÜe  ergiebt,  entfpred^enb  bem  Sorbemerften,  baß  bie 
nu^bar  gemachte  SBSrme  um  fo  fieiner  auffällt,  je  me^r  ber  fieff e(  angejhengt 
wirb,  b.  ^.  ie  geringer  bie  Der^ättnißmäßige  ^eijflfic^e  angenommen  wirb. 

Sßa«  überhaupt  ben  Sßirfung^grab  be«  ^effel«  anbetrifft,  fo  ifl  f(^on 
früher  bemerft,  baß  ein  großer  £^ei(  ber  au«  bem  Brennmaterial  entwicfetten 
SBttrmc  burc^  bie  au«  bem  ©^ornfleine  entweic^enben  Serbremtung^probnctc 

entführt  wirb,  unb  baß  bcifpieteweifc  biefer  SSeriufl  ju  etwa  ■         =  0,20 

lOUU 
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olfo  jtt  20  ^toc.  MigfäBt,  rtcnn  btcfe  ^robucte  mit  300»  S.  cntwcici^cn 
ttnb  bic  SEcmperotur  ber  Neuerung  1500<>  beträgt,  hierbei  iji  öorauögcfc^t, 
ba§  eine  t)oOflfinbige  Verbrennung  auf  beut  Stofle  ftattftnbet  unb  toeber 
fto^(ent^eiI(^en  ate  9lug,  noc^  unt>erbrannte^  Äo^Ienojrtibgad  burd)  ben 
©c^omftein  entweid^en.  S)a  bic«  in  oHcr  ©trcnge  nicmafö  erreicht  »erben 
lann  nnb  befonberd  unmittelbar  na^  berSSefc^idung  be^SRofie«  in  ber  Siegel 
ni(^t  erreicht  »irb,  unb  ba  au^erbem  beträd^ttic^e  SßSrmemengen  Don  bem 
Äefletgemöuer,  «fc^enfall  u.  f.  w.  bur(^  Leitung  unb  ©tro^tung  tjertoren 
ge^en,  fo  ifl  e«  erltttrtid^,  xoaxnm  ber  eigentliche  äßtrfungdgrab  ber  S)am^f« 
lejjelfeuemngen  in  ber  9tegel  ben  S93ert^  Don  Vs  nic^t  überfletgt  unb  oftmate 
barunter  bleibt.  (£«  mu§  ba^er  bie  in  ber  na^fle^enben  S^abeHe  für  \taxt 
gefd^onte  Xt^A  angegebene  Serbampfung  Don  9  kg  Saff er  mit  1  kg  Stein« 
lo^Ie  a{9  eine  Dor}ttg(i^e  Seiftung  angefe^en  »erben,  »eld^e  au^  nur  er« 
reid^bar  fein  bttrfte,  »enn  bad  bem  fte^el  jugefU^rte  ©petfewaffer  einer 
entf))re(^enbenSortDärmung  burd^  bie  9laud)gafe  ober  ben  gebrauchten  Dampf 
ber  Dompfmafc^inen  untertoorfen  mirb. 

«er^Ältniffe  für  SDampfleffeL 


9 

ro  @tun 

bc 

S^er^filtniB 

§eiaflö(fte 
9ioftf[fi4e 

1  kg  fto^Ie 

%xi  beg 
Betriebes 

1  qm  ^ei^flädde 

Iqm 
9loftflQ4e 
öerbrcnnt 

j^o^le 

eraeugt 

crjeugt 
Siampf 

berbrau^t 
fto^Ie 

£)am|}f 

Start  gefront .  .  . 

10 

1,11 

40-60 

36—54  • 

9    1«^ 

aRftgig  gefront    .  . 

16,66 

2,08 

60-W 

29—38 

Q            53 

9Rfi(tg  angeftrengt  . 

23,83 

3,33 

80-100 

24—30 

7 

II 

Starl  angefhfcnöt    . 

30 

5,0 

100 

20 

6 

Start  gefront  .   .  . 

10 

3,33 

100 

33 

3,33 

^ 

HRfigig  gefront    .  . 

16,66 

6,65 

100-200 

18—36 

3,0 

^&ixi  angejlrengt  . 

23,33 

8,76 

200—300 

11-34 

2,66 

6tar{  angejlrengt    . 

30 

12,86 

300-450 

15-35 

2,33 

£ 

Socomobile   .... 

40 

6 

230 

46 

8 

SocomotiDe   .... 

30 

6 

192 

32 

5 

Heber  ben  dtnflufc,  melden  eine  Vergrößerung  ber  fteffet^eigflfi^e  auf  bie  fluS« 
nu^ung  ber  SBfirme  unb  bejtel^ungSioeife  auf  bie  flbfttl^Iung  ber  S^erbrennungS^ 
probucte  ausübt,  !ann  man  ft4  burö^  SRe^nung  ein  ungef&^reS  Urtl^eil  Detf^affen, 
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»enn  man  über  bie  üer^&Itm^mä^ige  SBArmeabgabe  {eitenS  ber  Rauii^gaf e  an  bte 
j^effeltoanbung  eine  getoiffe  9[nna^me  tna^t.  9Ran  neunte  gu  bem  Stoecfe  thoa 
an,  bie  Übetgel^enbe  Sßärmemenge  fei  unter  fonß  gleichen  Serbältniffen  pxopox' 
tional  mit  ber  Xem^ieraturbifferen}  gtoif^en  ben  gfeitergafen  unb  ber  S)ampffeffeU 
toanbung  unb  betrage  pv,  Duabratmeter  ^et^flfi^e  unb  für  l^S.  Xenq)eratur-' 
untertrieb  in  jeber  8tunbe  to  äBfirmeeinl^eiten.  g^ner  {et  ty  bie  Xemfieratur 
ber  @afe  in  bem  gfeuerraume,  t^  biejenige  im  @c(^ornPeine,  <o  ^i^  ^^  atmofl»^- 
rifc^en  Suft  unb  ^  bie  mittlere  Xenqieratur  ber  fteffelttanbung.  Sejei^net  man 
nun  allgemein  mit  g  bie  Xem^eratur  ber  ^eiggafe  an  irgenb  einer  Stelle  bcS 
Stefitl^,  {o  gel^t  bafelbii  bur(^  baS  unenbli^  Heine  SU(i()eneIement  ^F  ber  ^et}- 
flfi^e  in  ber  @tunbe  bie  äBfirmemenge: 

^W=  TiF.to  {e  -  tfc) 

t)on  ben  ®afen  an  ben  j^effel  über,  ^terburdji  toerben  biefe  9a{e  eine  Xem^^ 
peraturerniebrigung  um  bie  Heine  @r5(e  "bs  erfahren  unb  man  l^at,  unter  G 
baS  (Setoi^t  ber  in  {eber  6tunbe  borbei^iebenben  (Safe  unb  unter  c  beren  \pKu 
fifd^e  äBSrme  üerftanben,  ba^er  bie  (S^Iei^ung: 

^}F'=  -bFw  {z  —  *jt)  =r  Gc^e 
ober 

w^F  =  Gc  -^. 

^ierau§  erl^filt  man  burd^  Integration  gtuif^en  ben  ®ren|en  ^  =  ^^  im  ^euer^ 
räume  unb  e  z=  t^  im  ©^ornfleine: 

wF^Gcln^ T^, 

ober 

-=5?'"^ <" 

S)ie  i:emperatur  e^  im  ©^ornfieine  folgt  l^iernad^  auS: 

^  =  *>t  +  ^4F^ (2) 

Um  biefe  Temperatur  t,  %vi  berechnen,  ^anbelt  eS  fid^  }unfi4P  barum,  bie  ®r5|e 
w  3U  beßimmen.  9Ran  ne^me  gu  bem  CEnbe  an,  ba(  na4  ben  Oor^e^enben  An- 
gaben erfabrung§ma|tg  1  qm  ^eiaflfi^e  im  Mittel  ftünbli^  20  kg  5Dampf  erzeugt, 
unb  fe^e  bie  erfabrungSmfi^ig  ^eoba^tete  Temperatur  im  @4ornfieine  t^  =  300^ 
unb  ettoa  ty  =  1400^  oorauS.  2Benn  man  bie  gur  Serbampfung  Don  1  kg 
SBaffer  erforberli^e  äBörmemenge  Igiierfür  genau  genug  glei^  640  9B.f(i.  fe^t,  fo 
ift  bie  bur4  1  qm  ßünbli^  ^inbur%egangene  äBärme  bur^ 

20.640  =  12800  SB„'($. 
bargeftettt.     3)a  biefe  SBfirme  oon  ben  auf  ein  Duabratmeter  entfaüenben  8ct' 
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brennuitflSpTobucien  (ergegeHeit  oirb,  beren  (Attoiä^i  G  fein  foll  unb  bercn  %tm: 
peratur  üon  t^  auf  t^  ttmUii^i  tont,  \o  li^at  man: 

Gc  {ty—  y  =  12800, 
alfo: 

,,  12  800 

Se^t  man  ba^er  in  ben  ^tuSbrud  (1)  biefen  9Beri(  üon  Gc,  fomie  F  =  l, 
ty  =  1400  unb  e.  =  800  ein  unb  nimmt  bte  Semperatur  bed  Stt^el%  )u 
^  =  150*^  an,  |o  crljält  man: 

-  12800      ,,^:z^^„,e3e,„^  =  24,672. 


1400—300         300—150  '  löü 

6egi  man  biefen  9Beti^  für  w  in  bie  ®Iet(l(|ung  (2)  ein,  fo  lann  man  bie  S^em- 
peratur  t^  beregnen,  mit  »el^er  bie  9iau(^gafe  in  ben  Sitotn^ein  treten  unb 
l^iermit  ben  bur^  biefelben  beranlaftten  SBfirmeberluP  ermitteln. 

9limmt  man  j.  S.  für  jebeS  Jhlogramm  iiünbltö^  }u  berbrennenber  Sto^U  eine 
Sttftmenge  bon  &  =  22  kg  an  unb  nimmt  für  einen  mfi^ig  gef^onten  fteffel 
für  je  1  kg  ©teinfol^Ie  0,6  qm  ^eiaflfic^^e,  fo  erhalt  man  mit  ty  =  1400<>  unb 
tj^  =  1500  unb  c  =  0,24  au6  (2)  bie  64orn9etntem|>eratur : 

*.  =  1^  + ^^73.0,6  =  150  +  120,9  =  270,90 «. 

2,7183  »-»'^ 

äBolIte  man  bagegen  bie  ^ei)flflc(^e  nur  (alb  fo  groft  glei4  0,25  qm  ober  bop|)elt 
fo  grog  glei(^  1  qm  für  jebeS  i^Uogramm  ftünbli^  ^u  berbrennenber  fto^Ie  an^ 
nelgimen,  fo  erlgiielte  man  bie  entfpred^enben  64ornfieintem))eratttren  )u: 

«.=  !«>  + ^Tm.o.^  =  638,7««. 

2,7183  »••-" 
unb 

*.=  >«>  + 1?!^^  =  161,70«. 

2  7183«  0,24 

^an  tann  fi4  bon  bem  (Sinfluffe,  loel^en  eine  SBergröBerung  ber  $ei)flfi4e 
auf  bie  (Srmfi^igung  ber  64ornfieintem|>eratur  ausübt,  ein  anf^auli^eS  Silb 
burdd  baS  S)tagramm,  gfig.  498  (a.  f.  6.)  madden,  in  toel^em  auf  ber  l^orijontalen 
flse  AB  bie  9rö6e  ber  ^eigflfi^e  für  ie  1  kg  gu  oerbrennenber  i^o^Ie  aufge^ 
tragen  iß,  tofil^renb  bie  Orbinate  AF  ^=  ty  bie  5Cemperatur  ber  gfeuerung  unb 
AC  =  tj^  biejenige  beS  i^effeU  oor^eOt.  Xrfigt  man  bie  oerfd^iebenen  oben  am 
genommenen  ^eigflft^en  F  =  0,5  qm,  0,25 qm  unb  1  qm  a(8  AH,  AH^  unb 
AH^  auf  AB  an  unb  maiif^t  bie  gugel^örigen  Crbinaten  ben  beregneten  Xem? 
pttatvixtn  bon  «,  glei*,  alfo  JT^K  =  270,9«,  H^E^  =538,70,  ff^E^  =  leijo^ 
fo  er^It  man  bie  $unfte  E,  E^,  E^,  toeld^e  in  einer  bur4  F  gel^enben  Guroe 
liegen.  2)iefelbe  muft  fi4  ^n  bie  ber  fteffeltem|>eratur  juge^drige  ®erabe  CK 
afpmptotif^  auffliegen,  benn  bie  Glei^ung  (2)  lägt  erfennen,  bag  erfl  für  einen 
unenbU4  großen  9Bert()  Don  F  bie  Temperatur  ber  abgiel^enben  <SI>afe  hi^  auf 

57* 
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biejiettige  t^^  beS  j^e{(el8  erniebrigt  toirb^  toie  cS  qu4  bon  bont^erein  erfl^tn^  ifl. 
^on  erfennt  ouS  bem  Serlaufe  ber  Surbe  FE,  baft  eS  nic^t  gerat^en  tfi,  bie 
^ei)flö(^e  übermfigtg  groft  onjunel^men,  inbem  oon  einet  getoiffen  Xem|)etatiir  t^ 
an  bie  but^  eine  loeitere  S^ergrögerung  ber  ^ei}fld(9^e  ju  etitelenbe  (Srf|)arniB  iu 
gering  auSffiQt,  um  bie  bermel^rten  Ro^tn  eineS  gtögern  fteffelS  aufjutoenben. 
@§  erf^eint  ba^er  ^rofiif^  gereö^tf ertigt ,  bur^  bie  j^effel^eigflfi^e  bie  Stau^gafe 
ni^t  toetier  als  citoa  auf  300^  abaufü^Ien  unb  eine  no4  »eiter  ge^enbe  äBarme' 
entjie^ung ,  f o  totii  fold^e  tiber(au|)t  t^unli^  ifl ,  o^ne  ben  3ug  tuefenili^  jv 
beeintra^tigen,  bur^  Sormftrntung  beS  J(effeIf|>eifetoa{ferS  bot}une$men. 

»ig.  498. 


53eiJt)iel.  gut  einen  3)am<)ffef[cl,  toelc^er  in  icber  6iunbe  600kg  f)am|if 
eraeugen  foll,  Rnb  bie  SBer^ältniife  fo  ju  beJHmmen,  boj  biefe  ßeifhing  bei  m&iv 
ger  ^n^rengung  beS  Jl^effelS  errei^i  toirb. 

^laö^  ber  borfie^enb  angegebenen  ZabeDe  !ann  mün  im  borliegenben  galle 

600 
auf  einen  SJerbrau*  -j-  =  a5,7  kg  €tein!o^Ien  rennen,  für  loel^e  rine  »o^ 

ftöd^e  öon  1  qm  angemeffen  ifl,  toie  foldjc  etwa  buri^  einen  »ofl  üon  l^m 

ßänge  unb  0,8  m  «reite  erjielt  loirb.     S)ie  ©röfee  ber  feuerberüjtten  gflfii^e  i^ 

600 
^)affenb  ju  ^g—  =  25,7  qm  anjuneljmen.    Drbnet  man  ettoa  einen  Äeffel  mit 

amei  Sflammrö^ren  an,  beren  Ouerfd^niti  auf ammen  glei^  V«  ber  ganzen  Sto^A^e, 
alfo  0,26  qm  ift,   fo  er^ü  mon   ben  ©urdjmeffer  für  {ebeS  giammro^r  }tt 

^  =  Y^  ^'^25  =  0,40  m.     S)er  Umfong  jebeS  Sflammro^reS  ifl  ba^cr  dn 

=  1,257  m.  9limmt  man  ben  ©ur^meffer  beS  ÄeffelmantelS  au  1,5  m  an  unb 
ftcUi  üon.beffenfSflö^e  paffenb  bie^älfte  als  feuerberü^rt  inKeinung,  fo  crgieM 
fi4  bie  nötl^ige  Sänge  l  beS  fteffelS  auS: 


25; 


8« 


v7  =  Z^(f +  2.0,4)  =  ^4,87, 


Z=:|;  =  5,28m: 
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WoUit  man  bem  Jlfeffel  nur  ein  gflammtol^t  geben,  beffen  Ouerf^nitt  0,25  qm 
unb  beffen  S)ur4meffeT  ba^et  d  =  0,565  m  to&re,  fo  toflrbc  bie  erforberli^e 
Sfinge  l  auS: 

25,7  =  Z.7I  (0,75  -I-  0,566)  =  1.4,13 

^  =  4:13  =  ^'^°^ 
folgen. 

Wandstärke  der  Kessel,    ^r  bie  ©tärle  d  ber  SBanbung,  meldte  §.  265. 
einer  cQ(tnbrif(i)en  9lö^re  üom  $a(bme{fer  r  gegeben  toerben  mug,  bamtt  fle 
bem  S)ru(fe  einer  glüfftgtett  im  dnnern  Don  p  ftilogr.  ))r.  ^läd^enein^eit 
genilgenb  miberfie^e,  ifl  in  £§L  I,  Sbf^n.  VI,  S^ap.  1,  bie  9e}ie§ung  ge^ 
funben: 

»='i w 

»enn  8  bie  )tt(fifflge  @))annung  be^  9tö^renmateriate  bebeutet.  Sud^  tourbe 
bafelbfl  gefimben,  ba^  biefe  @tfirle  erforberlid^  ifi,  um  einem  Sufrei^en  ber 
ätö^re  in  ber  Sfing^id^tung  oorgubeugen  unb  bag'  gegen  ein  Sbrei^en  in 
einem  ftrei^ii^nitte,  mie  e^  burc^  ben  2)nt(t  auf  bie  Snbfläii^en  angeflrebt 

wirb,  f^on  eine  ^atb  fo  gro|e  ©tärfe  *  =  ^  biefelbe  ®ici^er§eit  gemährt. 

A  8 

2)ie^  fie^t  caxij  im  Sintlonge  mit  ber  (Erfahrung,  loonac^  bei  ÜDampfteffet 
q^toflonen  ein  Sbreigen  ber  fteffeltoonb  nac^  einem  Ouerfc^nitte  mo§t  nur 
^öd^fi  fetten  ober  überhaupt  gar  nic^t  beoba^tet  loorben  ifi. 

3)ie  angegebene  fjormet  d  =  —  iß,  wie  au(j^  an  ber  betreffenben  ©teile 

s     • 

angeführt  würbe,  unter  ber  Sorandfe^ung  entwidelt,  ba|  bie  (Spannung  be^ 

9Rateriate  in  aOen  fünften  ber  Ouerfc^nittdftfi^e  benfelben  äBert^  ^abe, 

eine  Soraudfe^ung,  welche  in  aQer  ©trenge  nic^t  )utrifft  unb  nur  für  ge« 

ringe  ©tärlen  unb  ^reffungen  )uläffig  erf<i^eint.    gUr  bie  §o^en  ©pannun« 

gen,  benen  bie  3)ampffe{fel  audgefe^t  ftnb,  wirb  man  eine  genauere  Srmitte« 

(ung  t)ome§men  muffen  unb  e^  tann  biefelbe  etwa  unter  ber  oon  9ri( 

gemachten  9nna^me  burc^gefü^rt  werben,  ba|  bie  2)i(fe  ö  ber  SBanb  flc^ 

burc^  ben  !Z)ru(I  nid^t  änbere.    3^<^^  ^i^b  aud^  biefe  Snna^me  nic^t  ganj 

fheng  erfüllt  fein,  boc^  gewäi^rt  fle  für  bie  immerhin  nur  bUnnen  SBanbungen 

ber  !Z)ampf(effe(  bie  genügenbe  9nnä^erung. 

(S^  werbe  bem  entfpred^enb  torau^efe^t,  ba|  bie  3)i(fe  d  =  AB  eined 

ct)tinbrifd^en  Äcffelfi,  SiS-  499  (a.  f.  ©.),  öom  innern  ^albmcffer  r,  welcher 

bem  innern  Ueberbrucfe  p  pr.  (^läc^enein^eit  audgefe^t  ift,  auc^  bei  ber  burd^ 

biefen  3)ru(I  ^erDorgerufeuen  Vu^be^nung  biefelbe  ®röge  beibehält,  wie  im 

nic^t  gepreßten  3u{i<^nbe.    3>ie^  ifi  nur  mögUd^,  wenu  aOe  ein}elnen  un^ 
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aibU(!^  bttnnen  concentrifc^  ©ifaUn,  in  toeli^e  man  bte  fieffeboanb  jerlegt 
benlen  tonn,  bei  ber  Xudbe^nung  t^e  ^olbmejfet  um  einen  unb  benfelben 
Keinen  Setrag  q  t)ergt9|ern  unb  e^  mng  bo^et  aud^  bie  lineare  Su^^mmg 


Sig.  499. 


be^  Umfangt  für  alle  biefe  ©coolen 
benfelben  Setrag  X  =  2xq  on* 
nehmen.  6d  fei  etna  im  Sbfionbe 
CD  =  z  Don  ber  9; e  eine  fol(^e 
©<^a(e  gebadet,  beren  2)i(fe  dx  nnb 
bereu  a^al  gemeffene  Sfinge  gleic^ 
Sind  fein  foQ  unb  t9  fei  X  bie  HiO* 
be^nung  berfetben  im  Umfange  ge« 
meffen.  Sd  ifl  bann,  unter  E  ben 
(ElafUcitätdmobuI  bedSRateriate  Der« 
flanben,  naij  ber  ©runbgteic^ung  ber 
@(aßicitfitdte§re: 


dS  = 


2  7iX 


E.dx 


(2) 


bie  @))annung  in  bem  Ouerfc^nitte  biefer  @c^a(e  nac^  ber  9ti(^tnng  bed 
Umfangt.  S)ie  ©efammtfpannung  8  bed  S)ur(!^f(i^nitted  AB  er^&lt  man 
§ieraud  einfa^  bur«!^  Integration  gtuifd^en  ben  @ren}en  a;  =  r  -|-  d  unb 

S  =  i^    r^-l  =  '-EinL±l (3) 

27C  J      X         27t  r  ^  ' 

%ud  (2)  ergiebt  fi^,  bag  bie  (Spannung  SiS  am  grö|ten  in  ber  innerflen 
@(i^ale  Dom  ^albmeffer  r  x%  unb  tDenn  man  ba^er  für  biefe  eine  Spannung 
gleich  berjenigen  s  annimmt,  meiere  fUr  ho»  SRateriat  jugelaff en  »erben  foll, 
menn  man  alfo 

-- —  dx  =  sdx     ober    -; —  =  sr 
2nr  2% 


fe^t,  fo  fotgt  aud  (3): 


S  =  Btln 


r+( 


gut  bie  ©pannung  S  eined  Ouerfd^nittd  gilt  aber  au^: 

2  S  =  2  rp, 
folglich  erhält  man: 


j)  =  sZ» 


ober 


r+Ä 


=  e'  =  2,7182'. 
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$ieiou0  ergtebt  f{(^  benn  bte  erfoiberU(^e  SdUäjbiät: 

i=r{e'  -  l) (4) 

MiofUr  annä^nnb: 

gef€^t  werben  tann. 

Die  ®Tö^e  ^  in  ber  flammet  ifi  bei  S)am))fteffeln  immer  nur  Nein  im 

Serglei«!^  jn  1 ,  benn  n>enn  man  auc^  einen  Ueberbrmf  bed  !Z)am))fe9  t)on 
10  Stmofp^ären,  a(fo  ))r.  Ouabratcentimeter  p  =  10,3  kg  annimmt,  wie 

er  nur  feiten  überf (^ritten  wirb,  fo  ift  ^  =  0,01,  ba  man  für  @(^mteb« 

eifen  eine  juläfftse  Spannung  Don  500  kg  pr.  Ouabratcentimeter  unbebenl« 
tt^  )ula{fen  tann.  SDlan  ertennt  ^ieraud,  bag  fttr  S)ampfteffe(  bie  ©tttrfe 
anfiatt  nad^  (5)  au^  nad^  ber  einfa^em  Sonnel  (1)  mit  ^inreid^enber 
©id^er^eit  beflimmt  werben  tann,  umfome^r,  att  man  wo^I  immer  ber  bur«!^ 
eine  bief er  Sormebt  gefunbenen  Slec^bide  no(^  eine  gewiffe  erfa^rungdmägige 
confiante  ®röge  mit  9tü(f{td^t  barauf  §in}ufügt,  ba|  auc^  o^ne  innere 
$ref[ung  ber  Aef[e(  burc^  fein  eigene^  ©ewid^t  einer  gewiffen  Snfirengung 
audgefe^t  ifl  unb  bag  auc^  bie  ^inreic^enbe  ©ic^er^eit  nod^  Dor^anben  fein 
fon,  wenn  bie  8Ie(^flfirfe  burc^  9tofien  bertteinert  werben  ifi.  S)iefe  con« 
flaute  ®r0^e  nimmt  D.  Steic^e  )u  2  mm  an,  wä^reub  bie  Formel,  welche 
bem  frühem  preu§if(^en  fteffelregulatit)  )u  ®runbe  gelegt  war,  eine  Son« 
flaute  gleid^  0,1  3^0  =  2,6  mm  enthielt.  Diefe  (entere  formet  t)on  Sri; 
war,  wenn  p  in  Xtmofp^fireu  audgebrüdt  wirb, 

*  =  (2,7182^'^'*'  -  1)  r  +  0,1  Sott 

=  (2,7182^'^''  —  1)  r  +  2,6  mm (6) 

fo  ba^  hierbei  alfo  nad^  (4)  eine  )u(&fftge  ÜRaterialfpannung  s  angenommen 
ifl,  welche  pc^  aud  -  =  0,003  ju  s  =  333,3  «tmofp^ären  =  345  kg 

8 

pr.  Ouabratcentimeter  crgiebt.  Snfiatt  ber  gormel  (6)  tann  man  für 
S)ampfteffel  genttgenb  genau  mit  9e)ug  auf  (5)  au^: 

*  =  0,003 pr  +  2,6  mm  =  0,0015|)e?  +  2,6  mm  .  .  (6») 
fe^en,  wenn  d  ben  3)urd^meffer  in  ÜKidimetern  unb  p  bie  ©pannung  in 
Stmofp^firm  bebeutet    du  grantreid^  ifl  bie  fteffelwanbflärfe  burd^ 

*  =  0,0018  pd  4-  3  mm 
mit  ber  93ef^räntung  oorgefd^rieben,  ba^  d  nic^t  größer  ate  15  mm  fein 
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barf.  Dicfcr  Sorf<^rift  ctttf<)rici^t  mitSBqng  auf  (5)  eine  juttfpge  SKoteriat 
fpannung: 

^  =  o  AAA1Q  =  277,8  «tm.  =  286  kg  ^x.  Ouobrotccntimcter. 

mt  9lü(ffi(^t  auf  bie  gute  SBärmebun^Iäffigleit  erfc^emt  bte  Sefd^r&nlung 
ber  @tfitfe  für  $ej\elutfinte(  auf  15  mm  )tt)e<fmä^tg  uub  e^  em))fle^It  fu^ 
ju  beut  (Snbe,  ttbennS^ig  gro^e  ftef(etbur<i^me{fet  }u  termeiben.  9Rait  \DjSffit 
biefelben  in  bet  9{ege(  nid^t  über  1,8  m  gro^. 

SBenn  bie  Aeffel  aud  ®u|eifen  befielen,  fo  tonnen  biefelben  Formeln  mit 
entf))re(l^enb  gettnbetten  SBert^en  ber  Spannung  s  unb  ber  (Sonfiante  bei» 
bel^alten  tt)erben.  3)ad  frU^ete  preu^ifc^e  ^effetreguIatiD,  in  meinem  no(^ 
Seflimmungen  über  SBanbflärlen  enthalten  maren,  f^rieb  bie  SRetoObide 
gu^eifemer  @teber5^ren  nad^  ber  t^ormel: 

d  =  (2,7182''^'*  -  1)  r  +  Vs SoO  =  (2,7182^'''^  -  1)  r  +  8,7mm 
t)or,  koeld^er  eine  juläfflge  (Spannung  Don  100Xtm.=  103  kg  pr.Duabrat^ 
centimeter  entfpric^t  unb  loofür  man  annfi^emb: 

d  =  0,005  jpd  +  8,7  mm 
fe^en  !ann.     3n  ^ranfreic^  muffen  gugeifeme  ©ieberö^ren  bie  fünffa^e 
SBanbfiärfe  t)on  fc^miebetfemen  glei^er  SBeite  erhalten,  »eld^e  bemfetben 
S)ru(Ie  au^gefe^t  ftnb. 

Sig.  500. 


?nMMr"Tyf"*T»~-' 


S)a  bie  Dompffcffel  m9  einjelnen  Sle^ptatten  burc^  Cernietung  ^erge* 
fleUt  »erben,  fo  »irb  iebe  Safel  burc^  bie  9{ei^e  ber  9liettö<i^er  Derfc^m&d^t, 
fo  itoax,  ba|  bei  ber  übli^en  9Hetflär!e  t)on  20  mm  unb  ber  9tietentfemung 

ton  50  mm  ber  ettoaige  Sruci^qucrfcl^nitt  eine«  SIe(^c«  nur  — — —  =  0,6 

ber  Dollen  platte  betrfigt  Da  man  aber  bie  einjelnen  Säng^nä^te  ber  auf 
einanber  folgenben  ßeffelringe  niematö  in  biefetbe  ®erabe  Derlegt,  fonbem 
nac^  gig.  500  gegen  einanber  Derfefet,  fo  toirb  ber  Sinflu^  ber  Serfd^toä^ung 
bed  gan}en  ^effeld  babur^  ^erabge}ogen  unb  biefe  toirb  bei  ber  Vnorbnung 
ber  Sig.499,  bei  toeld^er  bieSta^t  be«  einen  9linged  erfl  mit  ber  be9  Dierten 
folgenben  jufammenfänt,  nur  Va  ^^n  0,4,  alfo  0,133  betragen. 


§.  265.]  SBanbflärfc  bec  »eRel.  905 

SHe  t)on  anbeten  Vuioten  fflt  bie  Sled^flfirfe  bet  S)am)>f{effel  angegebenen 
gormeln  geben  ni^t  toefentlid^  anbete  Stefultate  als  bie  t^otpel^enb  angefü^tten, 
unb  eS  mSgen  nut  einige  betfelben  (iet  angefügt!  loetben. 

Same  (f.  beffen  Traite  de  rElasticite)  unb  Stanftne  (f.  beffen  Manual 
of  applied  Mechanics)  finben: 

'='(V1?1-')' 

toonad^,  ba  s  biel  gtöfiet  i^  als  p, 


\oYou: 


f±i=>+v+Ki)' 


unb  ba^et  ebenfalls: 

'  =  '-f{'  +  £) 

gefegt  toetben  fann. 

(iinet  flb^anblung  flbet  bie  Se^gleit  bet  9l5(ten  t»on  d.  SBinllet«)  lu: 
folge  iß  annfil^etnb  au  fe^en:  füt  offene  Kd^ten 

'='f('+ij) 

unb  fat  SRd^ten,  »el^e  an  ben  ^ben  t^erfc^Ioffen  finb: 

^aä^  bet  SeftigfeitSlelftte  bon  ®taS(of  bagegen  ifi  annfi^etnb 

an}une^men.    D.  SRei^e  giebt  bie  Inioeifung,  bie  Statte  na^  bet  Sotntel: 

feß}uflellen,  lootin  d  unb  d  in  (^cniimeietn  unb  p  in  Itimofpfiäten  gegeben  finb, 
inbem  biefet  Sotntel  eine  julfiffige  Spannung  glei^  500  Ittmofpl^Sten  unb  bie 
f[nna(me  )u  ®tunbe  liegt,  bai  bet  ^DtudE  }uffillig  um  2  Htmofpfifiten  mac^fen 
unb  bie  $lc4ftfitfe  butc^  iftoftn  um  2  mm  abnehmen  (ann.  S)iefe  gotmel  giebt 
biefelbe  ^lec^fi&tfe  toie  bteienige  (6»)  fttt  einen  ttebetbtud  p,  tocld^et  auS: 

0,0016  pd  4-  2,6  =  0,001  d  (2  +  p)  +  2    )tt    |)=r4  —  ^, 

alfo  a.  ».  füt 

d  =  1200  mm    gu    p  =  3 

fid^  etgiebt.  ^üx  (51^ete  $teffungen  giebt  bie  Steic^e^fc^e  Ingabe  fleinete,  füt 
getingete  $teffungen  gtSfiete  Sle^bidfen  als  bie  ^tis'f^e  grotmet. 

^eifpiel.    gfüt  einen  ^ampffeffel  ))on  1,5m  2)ut(imef{et  unb  einen  Uebet« 
btudf  \)on  p  =  6  Vtm.  et^AIt  man  nad^  (6»)  bie  etfotbetli^e  ^lec^btcfe  }u: 


*)  eie^e  <lit»ilingenieut,  ^43anb  6. 
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<f  =  0,0015  . 5  .  1500  +  2,6  =  13,9  mm, 
na^  bei  fjformel  bon  b.  SRctc^e: 

J  =  ^  (2  4-  B)  +  0,2  =  Uöcm  =  12,5mm. 

©teilt  man  bie  Sebingung,  ba6  bie  IBIe^bitfe  nic^t  oröftet  als  15  mm  {ein  borf, 
f 0  er^filt  man  ben  gtdgten  auIfifPfien  l^effelbur^meffer  bei  5  9[tmo{))^&Ten  Uebti-' 
bnidf  na^  $ti£  su: 


15~2,6_ 
^=0001575-^'^"^ 


unb  na4  b.  ftei^e: 

d  =  1000  ^'^  y  ^'^  =  1,857  m. 

§.  266.  Wandstärke  der  Feuerröhren.  3>te  burc^  bie  fteffel  ge^enben 
^anfy  unb  Seuerrö^ren  »erben  burc^  ben  Dampfbrud  auf  3^!nt(kn  in 
9nf))ru(^  genommen.  SBürbe  ed  möglid^  fein,  biefe  Stö^renr  genau  nac^  bei 
gorm  üon  Äretec^tinbem  borjujlcnen  unb  »ihbe  bie  ^reffung  ring«^ermn 
gleicJ^mäßig  gcflen  bie  «je  »trlen,  fo  »ürbe  ba«  9KaterioI  lebiglic^  einer 
3)rudf))annung  audgefe^t  fein,  meldte  in  berfelbeu  9Beife  )u  beret^nen  wäre, 
tote  bie  im  t)or^erge§enben  Paragraphen  ermittelte  3ii9f)^<^n"U"S  ^  ^^R^^ 
mit  innerm  !£)rucf.  Da  ed  aber  niemals  m^gtid^  ift,  ben  Ouerfc^nitt  ber 
t$euerr0§ren  genau  Ireidrunb  }u  geftalten,  ba  in^befonbere  burc^  bad  lieber« 
blatten  ber  ölec^ränber  an  ber  Slietfuge  immer  eine  Abweisung  oon  ber 
!rci«förmigen  Ouerf^nittSgejlalt  fid^  eittfiellt,  fo  wirb  baö  SRaterioI  außer 
ber  rüdttoirlenben  ©pannung  uo^  einer  gewijfen  Siegungdfpannung  au^ 
gefegt,  weld^e  um  fo  größer  audfäQt,  je  me^r  bie  Duerfc^nitt^form  üon  einem 
genauen  ^etfe  abweicht.  2)ie  S^uerrö^ren  werben  ba^er,  wenn  fie  }u  ge« 
ringe  SBiberßanb^fä^igfeit  §abett,  niemals  hnxij  3^brü(fen,  fonbern  immer 
huxij  ^niniim  jerflört,  iubem  ber  äußere  iDampfbrucf  bie  tor^anbene  9b« 
weid^ung  be^  Duerfc^nittd  oon  ber  genauen  ^eidform  )u  Dergrögem  (hebt 
3n  biefer  9e}ie^ung  ifl  bie  Xnflrengung  ber  Feuerrohren  wefenttic^  vm» 
gilnfliger  atö  biejenige  ber  @ieberö§ren  mit  innerm  2)ru(f,  ba  bei  biefcn  ber 
3)am))fbru(f  immer  befhebt  i{i,  eine  Sbweic^ung  Don  ber  genau  treidfSrmigen 
®e{la(t  bed  Umfanget  }u  verringern  unb  biefe  Dort^il^aftefle  gorm  ber 
größtmöglichen  äBiberflanbdfä^igleit  §er)uftellen.  Sd  wirb  ba^er  auc^  gerabe 
bei  ben  Feuerrohren  Don  befonberer  Sßic^tigleit  fein,  biefetben  mögtit^fl  genas 
treidrunb  ^erjuftellen,  unb  in  biefer  Sejie^ung  {inb  bie  gef(^weißten  gener» 
röhren,  wie  biefetben  in  allen  9iö§renteffe(n  Snwenbung  ftnben  unb  wie  ^t 
neuerbingd  in  großen  S)ur(^meffern  fUr  bie  Flammro^rfeffel  audgeffi^ 
werben,  ben  genieteten  9{ö§ren  Dor)u}ie^en.  Feuerrohren  t)on  anberm  oü 
freidförmigen,  etwa  Don  eüiptifc^em  Duerf Quitte,  foCite  man  ba^er  niemals 
anwenben,  wenn  ni^t  burd^  bie  Sonjlruction  eine  befonbere  Serfleifung 


§.  266.] 


©onbflärte  ber  Feuerrohren. 
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oorgefe^cn  \ft,  tote  fie  ).  8.  bei  ben  t^tommrö^reit   ber  ©aCioioa^feffel, 
t^ig.  482 III,  buri!^  bie  eingefe^ten.Ouerfieber  erreicht  »irb. 

(Sine  genaue  93ere(^nnng  ber  grfigten  in  bem  SRaterioIe  ber  Feuerrohren 
auftretenben  ©pannung  \%  menn  überhaupt  möglich,  mit  großen  ©^rnierig« 
feiten  Derbnnben,  man  tann  aber  )u  einem  aDgemeinen  (Sinblidt  in  bie  baftlr 
gettenben  Ser^ältniffe  burc^  bte^folgenbe  annä^embe  9te(^nung  gelangen. 

(£d  ^abe  etwa  ber  Duerfd^nitt  eine^  nid^t  runben  geuerro^red  bie 
gönn  einer  ffillipfe  AB  DE,  gig.  501,  mit  ben  ^olbajen  AC  ==  a  unb 

BC=^h,  unb  mit  p  werbe  ber 
Ueberbnuf  be^  S)ampfe^  auf  bie 
ttngere  ^tt^e  ))r.  Ouabratcentimeter 
bejeid^net.  ^ie  fämmtlid^en  normal 
auf  bie  Dberfläc^enelemente  mirf enben 
3)ru(nr&fte  p  feien  in  je  {wei  in  bie 
S^enric^tungen  faUenbe  (Somf  onenten 
Pi  unb  JP2  }erlegt  gebac^t,  fo  ^at 
man  nac^  einem  betannten  ©efe^e 
ber  ^^brofiatit  ben  ©efammtbruif 
auf  ben  Ouabranten  AFB  nac^  ber 
einen  ober  anbern  Stiftung  gleid^  bem 
!3)ru(te  bed !Z)am))fed  gegen  bie  ^rojection  ber  glfic^e  AFB  auf  eine  jur  2)ru(fi> 
ric^tung  {entrechte  Sbene  an)une§men.  Setrac^tet  man  ba^er  ein  9i5^renflU(f 
Don  ber  aj:ia(  gemeffenen  Sttnge  glei(!^  1  cm  unb  bem  Ouerfc^nitte  AFB,  fo 
ijl  in  ber  9ti(j^tung  ber  fleinen  Äjre  J?C  eine  IDrurffraft  Pi  =  ap  unb  in  ber 
Sfiif^tung  ber  großen  H^re  ^  C  eine  ^aft  P^  =  hp  an}une^men,  unb  gwar 
^at  man  biefe  Jhäfte  in  ben  ©c^werpuntten  ber  ^rojectionen,  alfo  bejie^ungd» 

meife  in  ben  Sbftänben  -^  unb  -^  Don  ber  SRitte  teirffam  ju  benten. 

3)ur(^  biefe  Jhttfte  werben  nun  in  ben  Duerfd^nitten  A  unb  B  rücf« 
wirfenbe  Spannungen  Sd  unb  Siegungdfpannungen  Sb  §erDorgerufen.  93e« 
jeid^nct  *  bie  Slet^flärfe,  fo  iji  bie  Äraft  Pi  =  ap  Don  bem  Ouerfc^nitte 
bei  A  auf)une§men,  fo  ba|  bie  3)ru(ffpannung  bafelbfi 

ap 

ifi.    !Z)ei  Duerfc^nht  bei  B  bagtgen  ^at  eine  ihaft  P,  =  hp  ju  äußern, 

««ld|ebie9eri«9ereS)r„dfp«„n«n9^^ett,orr„ft. 

Um  aui)  bie  Siegungdfpannung  in  ber  am  meiflen  gefä^rbeten  Stelle 
bei  A  )u  beflimmen,  ^at  man  bad  fiatifc^e  Woment  ber  Dier  auf  ba^  StUd 
AFB  »irlenben  Äräfte  Pi,  P,,  —  Pi  unb  —  P^  für  ben  "JJunft  A  ju: 
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Jf  =  Pi  ^  +  P,  -  -  P,5  =  Pi  -  -  P,  -  =i) 


[§.  206. 
a«  —  &' 


toeld^e^  3Roment  no<i^  beit  Siegeln  bet  relattoen  Seftigteit  gteic^  bem  Sßtber« 

paub«momente  —  6*55  beö  reAtcdigen  Ouerf^nitt«  bei  A  Don  ber  Steitc 
0  , 

1  cm  unb  ber  $6^e  d  )U  fe^en  tfl.  3Ran  erhält  ba§er  bte  grögte  Siegungd« 

f))annung  bei  A  aud: 


1   .,  a«  —  5» 


J" 


S6  =  Zp 


b' 


«« 


»lg.  502. 


3>tefe  ©pamtung  86  jufammen  mit  ber  beregneten  S)ru(ffpannung  8d=^  -^ 
giebt  ba^er  bie  größte  rUdkoirlenbe  i$aferf))annung  an  ber  innem  ftante  t)on 

/a  o«  —  b«\ 

»clever  SBert^  natürüd^  mit  a  =  b  =  r  in  benienigen  s  =  p  -^  über» 

ge^t,  Ubereinflimmenb  mit  bem  für 
innerlid^  gebrttctte  9{ö^ren  gefun« 
benen. 

2Bad  bie  Serfc^ieben^ett  t>on  a 
unb  b  bei  ben  Feuerrohren  betrifft, 
fo  ifi  bei  genieteten  9{0§ren  au^  bei 
ber  forgfttitigflen  Sudffi^rung  nat^ 

«ugtoei«  ber  gig.  502  5  =  a — — *). 

4 

Wit  biefem  äSert^e  für  b  unb  untri 
Sernac^täffigung  ton  —  erhält  man 

ba^er  bie  gr5gte  iJaferfponnung: 

(a     ,    _  2  a8\        ^  ^      a        ^  ^      r 

a(fo  }kDei  unb  einhalbmal  fo  grog  aU  bie  3usfP^n"i<>^9  innertid^  ge))regtcT 
9iö^rcn,  unb  j»ar  flcflt  fw^  bicfe  Spannung  in  ber  5Wa^t,  alfo  an  ber  burtft 


*)  t).  9lci(^e  flicbt  hierfür  a  —  ^  an. 
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bie  3l\tMijn  gefc^tott^ten  Stelle  M  SbUifi  ein.  Davaud  unb  mit  btc 
Sefitgteit  gegen  2)ni(t  bei  @(^mtebeifen  Heiner  tfl  ald  gegen  3"9^äftc  ^' 
gtebt  fid^,  ba|  bie  SenettS^Yen  and  bebentenb  flärteren  9(e(^en  ^ergefiedt 
koetben  muffen  ate  bie  ©ieberS^Ten,  unb  bag  gemeinhin  bie  Seuenö^ren  ge' 
ringere  SBibeifianb^ffi^igteit  §aben  ate  ber  Jleffelmantel.  Se^tere^  ifl  auc^ 
bur(^  bie  Jteffele^rplofbnen  jnr  ©enttge  feflgefteOt,  ba  bei  ber  Srplofton  eine^ 
$(Qmmro^rfeffel0  noc^  fofi  immer  eine  ber  Flammrohren  }ufammengebrü(!t 
morben  ifi. 

3)ie  Serfu(^e,  meldte  gfairbairn  über  bie  ^efKgteit  ber  ton  äugen  ge« 
brficf ten  Stößen  ange^eDt  ^ot,  ^aben  übrigen^  ergeben,  bag  bie  ®efa^r  eine« 
3erlni(fen9  auc^  mit  ber  Sänge  biefer  9t9^ren  mttc^ft  unb  t9  iß  biefen  Ser« 
fu^en  bie  em))irif(l^e  (Formel: 


v^ 


S=.V.^     ober     ,  =  0^««' 


1646  pd 

angefxtgt*),  toorin  S  in  SRillimetem,  bagegen  2  unb  d  in  üRetem  unb  p  in 
Xtmofp^ttren  an}une^men  flnb.  SDa  ^ierrn^  ein  ^eueno^  um  fo  {teuerer 
iß,  je  Reiner  bie  !?änge  l  getott^It  mirb,  fo  ^at  man  nac^  ^^irbairn  biefe 
%%en  au^  bnrd^  9tinge  ton  Sdt eifen  terfleift,  mit  benen  bie  9tö^ren  fiuger« 
Ixif  in  getoijfen  Sbßfinben  umgürtet  werben,  ober  bie  Serbtnbungen  ber  ein« 
)elnen  9to^rt^eite  na«!^  Vrt  ber  ^guren  479  unb  480  ongeorbnet.  !Diefe 
Serßeifungen,  bur^weld^e  febe^^o^r  gemiff ermaßen  in  eiueSnja^I  lürjerer 
9lö^ren  jerlegt  toirb,  ßnb  fe^r  jmeAnttgig,  ba  ße  ^auptfä<i^(i(^  bur(^  i^re 
relative  ^cßigteit  mirten  unb  bie  oben  mit  st  bejeicJ^nete  Biegungdf))annung 
aufjune^men  oermdgen. 
9ta4  9tontine  foll  man  ben  julttfßgen  Ueberbrucf  p  in9[tmof))^ttren  )U: 

p  =  659720  jj 

alfo  bie  @tärfe 

8  =  0,0012312  Vpld  3oa 

annehmen,  toenn  au<i^  l  unb  d  in  ^oUin  gemejfen  merben.  3n  ^ranheic^ 
gtebt  man  ben  einem  ttugefn  !Dru(fe  aufgefegten  9t9^ren  bie  bo))pe(te  ©tttrie 
oon  dUSfyctn  ffir  innem  !Z)ru(t  unter  ttbrigend  gleiten  Umßänben.  3)ie  f ttr 
bie  früheren  Sorfd^riften  in  $reu|ett.maggebenbe  g^ormel: 

ö  =  0,0067  e?  ^  +  0,06  BoH 

giebt  bebeuHid^  Keine  SEBanbßttrIen,  toetc^  eine  genttgenbe  ©id^er^cit  nid^t 
gewähren  bürften. 


♦)  8.  3eitWr.  b.  «.  b.  Sng.,  1867,  J&cft  11. 
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^aif  0.  9tei(j^e  fotl  man  bie  SSBanbungen  jn 

*  =  8  mm  für  ©urc^meifcr  ton  0,4  bid  0,8  m 
nnb 

d  =  6  mm  für  Siurc^nieflcr  unter  0,4  m 

mtt§(en  unb  bie  erforberKc^e  Serßärfung  burd^  (Edteifenringe  fo  treffen,  bog 
biefe  (enteren  oQein  bad  Siegungdntoment  M  auf}une^men  Dermögen,  melc^em 
bad  jwifc^en  {uei  9ttngen  befinbltc^e  9to§rfitt(!  audgefe^t  i% 

^tx\pitl  gfflr  baS  8euerro(r  etneS  8  m  langen  l^effels,  loeU^eS  0,6  m 
S)ur4mener  %ai  unb  einem  tteberbrucfe  Hon  5  kg  px,  Ouabratcenttmetet  (5  fLtm.) 
ouSgefegt  ifl,  foQ  bte  ^Jälec^ßStfe  beffntmt  toerben. 

9la4  ber  ben  gfaitbaitn'Men  Serfuc^en  enif)>re4enben  gformel  ergiebt  p4 
o^ne  Unmenbung  oon  SSerprfungeringen : 


.      -\/pld         1/5.8.0,6        ,^_ 
'  =  KÄ546=   K -01646-  =  '2'^' 


äSBiQ  man  bie  Ste^e  nic^t  ^firfer  als  8  mm  ma^en,  {o  "^ai  man  ben  Xtngen 
einen  tlbftanb  oon  etnanber  ju  geben,  melier  ni^t  grdfter  ip  a(8 

01646^  _ 

Se^t  man  baS  Kobr  au8  fünf  @d^fl{fen  üon  je  160  om  Sflnge  gufammen,  {o 
bat  man  ba8  auf  9)iegung  in  ber  9ltetnal^t  loirfenbe  SRoment 

M  =  pl  ^'7  ^'  =  5 .  160  2L=1^  =  400  (a«  -  b^ 

unb  menn  man 

a  =  6  4-  *2-  =  ^  +  0,4  cm    unb    6  =  —  =  80  cm 

annimmt,  |o  toirb 

ilf  =  400  (2.30.0,4  +  0,4>)  =  400.24,16  =  9664 kgcm. 

Serbinbet  man  bie  9tobr^(fe  bur^  iioei  ddteifen  oon  1,5  cm  SHde  unb  6,5  m 
SSnge  ber  @4en(el,  tote  fte  bei  berartigen  9t5bren  flbli^  finb  unb  )ie(t  nnr  bie 
Xraghaft  ber  ebenen  gflanf^en  in  Setra^t,  fo  er^filt  man  beren  größte  StegungS« 
fponnung  8^  bur^: 

M  =  9664  =  -g-  2.1,0.6,58.«^  au  «6  =  469kg  pr.  Ouabratcentimetcr, 

eine  Spannung,  loel^e  unbebenflüjji  }ugelaffen  toerben  barf. 

267.  Endflächen  der  Dampfkessel.  3)ie  Söben  ober  (Stimplattra  ber 
(Campfteffel  pflegt  man  in  ber  Siegel  nic^t  atö  ebene  ^d^en  barjufleacn, 
wei(  ebene  äßänbe  fe^r  leicht  bem  3)ur(l^biegen  nntenoorfen  finb,  fonbcm 
man  »ölbt  biefe  93bben  meifiend  na^  ber  ©eflalt  oon  Jlugelfc^alen,  beten 
$albmef[er  ctma  gleich  bem  3)ur(^mef[er  be^  fteffete  gewählt  nrirb,  fo  ba| 
bie  $5§e  berfelbcn,  mie  man  teicj^t  erlennt,  )u 
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{i(^  beftimmt  3itn>ci(en  giebt  man  biefett  ©(^olen  aaäi  too^l  jutn  Dttrc^« 
f(^mtt  eine  flache  (EOi^fe,  beten  gioge  K^ce  gletc^  bem  fte{fe(bnr(^me{f er  e?  i{l 
unb  für  welche  bte  ^albe  fleine  S^e  burc^  bie  $9§e  ft  bargefledt  toirb.  3)tefe 
gorni  eignet  fidf  befonberd  fttr  bie  getrempten  Söben,  met^e  unter  Seti* 
meibung  ber  (Sifeifenringe  bur«!^  birect  aud  bem  Sieche  aufgebogene  9tfinber 
mit  bem  fteffelmantel  Demietet  werben,  ^albtugelförmige  SBben,  wie  fie 
U)o^l  in  früherer  ^xt  in  ®rbrau<i^  toaren^  »erben  ber  f(^tt)ierigen  3)ar« 
fieQung  wegen  ie^t  nid^t  me^  Derwenbet  Su(^  ))f[egt  man  aud  bemfelben 
©runbe  bte  glammro^rtef^el  meifiend  mit  na^eju  ebenen,  nur  am  Umfange 
umgebogenen  Söben  }u  Derfe^en,  weil  bie  Serbinbung  ber  nic^t  concentrifc^ 
)um  Xugenmantel  angeorbneten  ^ammrS^ren  mit  ben  SSöben  fonfi  f^wieriger 
^erjufieden  ifl.  Sei  biefen  Steffeln  ifi  and^  bie  gewö(bte9obengeßalt  weniger 
nöt^ig,  infofem  bie  eingenieteten  ^mmbffctn  aU  wirtfame  Vnter  einer  Sud» 
biegung  ber  9oben))(atten  {Id^  wiberfe^en. 

Um  wenigflend  annä^emb  bie  Seanfpruc^ung  biefer  gewölbten  935ben  )u 
ermitteln,  beult  man  ftd^  au^  einer  fold^en  platte  burd^  jwei  $aare  }u  eiu' 

anber  rec^twinleltger  Sbenen  uai^ÄB,DG 
unb  AB,  BG,  §ig.  503,  ein  fc^r  Heine« 
@tü(f  AB  CD  ^erau^gef (Quitten,  beffen 
@eiten  al«  gerabltnig  betrachtet  werben 
tSnnen  unb  bie  Sttngen  ai  unb  o,  §aben 
mögen.  Sejeic^net  wieber  p  ben  3)am))f« 
Uberbrud  pr.  Släc^enein^eit,  fo  lann  man 
ben  3)ru(f  auf  biefe«  @tü(I  fentrec^  )ur 
rec^tedigen  ©runbfläci^e  AB  CD  ju  P 
=  ai  <hp  annehmen.  Dentt  man  }Wei 
ben  @(^nittebenen  ))arane(e  unb  mitten 
}wif(^en  benfelben  gelegene  Sbenen  bur«!^ 
ba«  Slec^flilif  gelegt,  weli^e  ba«  le^tere  in 
ben  Sögen  QEK  unb  FEH  burd^fd^neiben, 
f 0  lann  man  fld^  oorfieüen,  ba|  in  ben  (Sub« 
fünften  Q,  K,F,  H  biefer  Sögen  tangential  an  biefelben  ©pannfräfte 
<Si/  Si,  8^  unb  Ss  wirlen,  wel^e  bie  Snfhengungen  ber  Dier  ©c^nittfläc^en 
BG,  AD,  AB  unb  CD  barfteHen  unb  biefe  tier  Spannungen  mttf^en  bem 
S)ampfbrn(te  P  inE  ba«  ©leic^gewid^t  galten.  Sejeic^net  man  nun  mit  fi 
ben  ^ümmungd^albmeffer  ber  Qnttt  QK  unb  mit  r^  benienigen  ber  Surte 
FH  unb  fmb  a^  unb  o,  bie  SDtittelpunhdwinlel  ber  beiben  @(^nitt(inien 
OK  unb  FH,  fo  ifl  leicht  )u  ertennen,  bag  bie  beiben  Spannungen  8i 
eine  SRittetlraft  geben : 
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me^e  wegen  ber  ftlein^eit  toon  «i  }tt  Pi  =  SiO^  angenommen  merben 

fann.    3n  gtctd^cr  aBeife  ift  bie  SRtttelfraft  ber  bciben  onbeten  ©pannmigen 

Sj  bur<i^  P,  =  8,06,  gegeben  unb  man  ^at  ba^et  für  baS  ®let(j^gewi(^t: 

Pi  +  P^  =  Si«!  H^  SjOj  =  P  =  a^a^p. 

3)a  mon  ferner  a^  =  riUi  unb  a^  =  r^a^  f^at,  fo  folgt  catif: 

Ti  ff 

3ß  nun  8  bie  guläffige  9RateriaIf))annung,  fo  ^at  man  bei  ber  Stec^bitfe  i: 

81  =  05*5    unb     Si^üids, 
momit  bie  torfie^enbe  ®(ei<i^ung  übergebt  in: 


s  + 

aio, 

^2 

= 

aiOiP, 

(fr 

p 

s 

*7 

+ 

s 

ober 


3)iefe  formet  lögt  ft^  fttr  iebe  beliebig  gefrümmte  ^effetform  anmcnben, 
menn  man  nur  für  ty  ben  Keinfien  unb  für  r,  ben  grögten  Adimmung^ 
§albmeffer  Oii  ber  betreff enben  ©teOe  einfeftt,  für  »el^e  bie  SSIcc^fiärfc  i 
ermittelt  »erben  foD.  Sür  bie  fugetförmigen  (Snbftäd^cn  ber  l^ffel  iß 
rj  =  r^  =  r  ju  feften,  fo  bag  biefe  (Sleit^ung  für  biefetten  tiberge^ft  in: 

unb  man  f erliegt  baraud,  bag  für  lugetförmige  80ben  ba^  9it6f  nitt  ^alb 
fo  flarf  nbt^ig  ifl  ate  für  ctjlinbrifd^e  9{0§ren^  bereu  $albmejfer  mit  bem 
^rümmung^^albmeffer  ber  lugeiförmigen  SBöIBung  übereinfiimmt  äBenn 
man  ba^er  für  bie  te^tere,  niie  angeführt  mürbe,  ben  3)ur(^me{feT  d  bed 
Aeffelmantel^  }um  ^ümmung^^atbmejfer  annimmt,  fo  mttre  bie  Slec^btde 
in  beiben  j£§eilen  gleid^  grog  }u  machen.  3n  ber  Siegel  aber  pfiegt  man 
bie  93öben  ber  fteffet  and  ftärferen  platten  ^er}u{lellen  ci9  ben  SRantcI,  unb 
}mar  ^auptfäd^Iic^  mit  9iü(frt(^t  auf  bie  bebeutenbe  Snfhengung,  melii^er  bie 
90ben  beim  firempen  ober  Su^fc^mieben  ber  SRänber  audgefe^t  merben. 

Sergleid^e  l^iermit  eine  ^Ibl^anblung  bon  2ame  in  ben  Gomptes  rendnB  de 
rAcadcmie  des  Sciences,  T.  30,  ober  baS  ^oll^te^n.  Sentralblatt,  äo^rgano 
1850,  !Rr.  19. 
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Ebene  Kesselwände.     Da  bte  ebenflttc^igen  Aeffetmanbungen  bei  §.  268. 
gletd^er  2)t(fe  oiel  mentget  !Dtu(I  aud^alten  ßnnen  at9  gclrütnmte  9Bänbe, 
fo  tDcrbni  trftere  t^unliii^fl  Dermieben  unb,  too  t^re  Sntoenbung  geboten  \% 
burd^  Xnter  ober  Slec^jtoicfel  na(^  ^ig.  504  oerfleift. 

!Z)ie  genaue  Uutcrfuc^ung  ber  burd^  ben  S)am))fbru(f  auf  Siegung  be« 
anfprucJ^ten  ^(otten  ifl  mit  großen  ©(^wierigleiten  oerbunben  (f.  SWaüter'fi 
9)7e^anit  ber  Saulunfl,  §.  641  u.  f.  m.)  unb  e^  mug  ^ier  bie  folgenbe 
annä^ernbe  Se^anbtung  genügen.  Sd  fei  AB  CD,  Stg-  505,  eine  rec^t« 
.winlelige  Slet^tafel  ton  ber  ?änge  AD  =  a,  ber  ©reite  AB  =  })  unb 
ber  !Z)i(fe  d,  welche  ringsum  oon  einem  Stammen  ober  oon  Stietrei^en  ein« 
gefaxt  ifi  unb  pr.  Ouabratccntimeter  einen  Ueberbrudt  gteic^  p  Kilogramm 
audgu^alten  §at.    ÜCenft  man  biefed  SlecJ^  in  Duerfheifen  Don  ber  Sänge  5 


Siß.  604. 


Sig.  505. 
"b-ö >^ 


I 

a 

E 

1 

j 

D 

H 

C 

unb  Srcite  1  cm  jerfd^nitten,  bereu  Snben  in  -4  D  unb  5  C  feflge^alten 
ftnb  unb  nimmt  an,  bo§  bie  ©pannung  biefer  ©treifen  burc^  einen 
Zi^tiipi  beö  Drude«  crjeugt  werbe,  fo  ^at  man,  unter  s  biefe  Spannung 
fUr  ieben  Ouabratccntimcter  terflanben,  für  einen  folt^en  ©treifen  wie  für 
einen  g(ei(^mögig  belafieten  unb  an  ben  @nben  eingefpannten  Satten 
(f.  31)1.  I): 


^^»  12=  6"*  •'' 


woran«; 


fotgt. 


='Vä 


(1) 


Dentt  man  p^^  bagegen  ba«  ^Itij  in  Sängenflreifen  wie  GH  t)on  ber 
Sänge  a  jerlegt,  fo  finbet  man  in  berfelben  SBeife: 


«  =  al/|l 


2s 

9Beii6a(^'^errmann,  9e6rbu(6  (er  9Red}anif.  n.  a. 


(2) 
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totnn  P2=p — Pi  benjcnigcn  I^cil  Don  p  bcbcutct,  toet(^er  bie  ©pannung 
in  biefen  Sängdfiretfcn  er}eugt. 

3)a  bie  !3)itr(^biegung  biefer  ©trctfen  in  ben  beiben  gäDen  na^  ^l  I 
6e}ie§ungMetfe  burc^ 

8  48  TT^  8  4817-E; 

audgebrUdt  mtrb  unb  bie  eine  S)ur^biegung  ebenfo  grog  fein  mu|  mte  bie 
anbete,  fo  ^ot  man  au(^: 

h^Pi  =  a^p^     ober    pi  =  —  p,, 

unb  §ierau9  folgt  mit 

P=Pi+P2  =Pi  (l  +  ^)  =  -P>  (l  +  |r) 
hiermit  ergiebt  {1(^  ba^er  bie  gefudjte  Sleij^flärfe  nac^  (1)  ju: 


'=-V9?^ (" 

unb  nac^  (2)  ju: 

*='V^^ (^' 

9Ran  mirb  natttrßc^  bie  9Ie<i^ßärf c  nac^  (3)  ober  (4)  ermitteln,  je  na<!^bfm 
a  ober  5  ben  grij^ern  SBert^  §at.  gür  quabratifc^e  Steche  er^fitt  man  mit 
a  =  h: 

»=f  Vf (») 

©e^t  man,  toie  fttr  bie  9tö^ren  mit  tnnerm  S)ru(f  in  ber  t^ormel  t>on  9ri|: 
gefc^e^en,  - 
Seite  a  ifl: 


gefc^e^en,  —  =  0,003,  fo  erhält  man  fttr  rcd^terfige  Patten,  bereu  gr5|ere 


*  =  0,0387 


unb  für  quabratifd^e  platten : 

S  =  0,0274  aVp (7) 

Diefe  Formeln  lönnen  Sermenbung  finben  )ur  Seflimmung  ber  Sfn^ 
flärten,  »eld^e  ben  geraben  SBänben  ber  ^euerbttd^fen  t)on  Socomotiü«  nnb 
Socomobilfeffeln  }u  geben  finb.    ^wc  Serfieifung  biefer  SSßänbe  werben  bo 
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tanntlu^  Sterbet  je  eine  SBanb  bei*  innern  ^euerbüc^fe  unb  bed  äugent  ^mn* 

fajien«  burc^  ©te^botjcn  mit  einanbcr  bereinigt  (öetgL  I§1.  III,  2), 

mlijc  na(^  %xi  ber  gig.  506  burc^  beibe  ^(ec^e  §tnbur(^gef(^rau6t  unb  an  ben 

Snbcn  üernietct  werben.    S)iefe  ©te^bolgen  ^aben  bem  auf  bie  beiben  gtäc^en 

nirtenben  !2)anipfbru(fe  burc^  i^re  abfo(ute  gefiigfeit  gu  »iberjle^en  unb  ftnb 

ba^er  in  ^inretc^enber  Hnja^I  unb  entfprec^enber  @tärte  anguovbnen.    Sei 

ben  Socomotioleffeln  werben  bie  ©te^botjen  in  ber  SRegel  in  einer  @tärfe 

ty)n  20  mm  au^gefü^rt  unb  in  paraUelen,   fid^  rec^twinfelig  freujenben 

%ei^en  Don  100  bid  120  mm  Hbfianb  Don  einanber  angebracht.  ÜDieäBeite 

be^  }tt)if(^en  ben  beiben  platten  Dor^anbenen,  ntit  SBaffer  gefUttten  ^m^d^tn^ 

rauntet  pflegt  80  bte  100  mm  }tt  betragen.     Sflaij  ben  Serfuc^en  Don 

gairboirn*)  ijl  bie  Iraghaft  eifemer  platten  mit  eifemen  ©te^boljen 

Sifl.  507. 
Sig.  606.  ^^ 


etwo  boppelt  jo  grog  ote  biejenige  lupfemer  *^(atten  unb  ©te^botjen,  auc^ 
ifl  bie  gefligfeit  ber  ©te^boljen  mit  Äöpfen  Ä,  gig.  506,  größer  ate  bie  ber 
einfac^n  ©(^rauben  B. 

S)enft  man  flrf|  ba«  bur^  ©te^bolgen  in  a,  h,  c,  d,  gig.  507,  unterflü^te 
Slet^  AB  CD  paraflel  ju  ben  3)iagonatcn  ac  unb  5d  in  ©treifen  wie  AF 
unb  QH  get^eilt,  fo  lann  bie  fttr  quabratif d^e  *?Jtotten  gefunbene  gormcl  (5): 


gur  Sejiimmung  ber  ©lec^flärfe  ©erwenbung  finben,  Dorau^gefefet,  baß  man 
für  bie  Sänge  a  bie  !Diagonate  c  Vi  be^  Ouabrat«  einführt,  bcffen  Seite 
g(ei(^  ber  (Entfernung  e  Don  gwei  ®te§bo()enrei^en  ifl.    hiermit  folgt  alfo: 


'—.V^-'Vh 


(8) 


unb  ba^er  mit  —  =  0,003: 


♦)  ©icl^c  Uselul  Information  for  Engineers. 
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d  =  0,0387  e  Vp  Scntimctcr (8») 

3)ieferäu«brud  fllmmt  mit  bcr  Don  Sri j*)  gcfunbcncn gormct  üoOfommcn 
übetcin.    3)ic  ®i(fe  ber  inneren,  bem  ^tna  an^gefefttcn  platten  pflegt  man 
wol|I  um  25  $roc.  größer  jn  mad^en. 
gür  bte  ©te^boljcn,  üon  benen  jeber  einer  B^A'^^^ft  e^p  au^gcfejt  \% 

§at  man  au«  -j-  s  =  e^p  ben  ©urd^meffer: 

*.=«Vi • '" 

alfo  mit  —  =  0,003: 

«1  =  0,0619  eVp (9*) 

9?a(^  Srij  foll  man 

«1  =  0,0619  e  V^  +  0,125  äoff  =  0^0619  c  V^  +  0,35  cm 

machen,  nenn  tote  bid^er,  p  in  Kilogrammen  pr.  Ouabratcentimeter  an^ 
gegeben  wirb,  mofUr  man  aud^  genügenb  genau  bie  3<^^t  ^^  9tmofpf|ärrn 
(Uebcrbrudt)  fc^cn  fann. 

3)ie  ebene  3)cdfplatte  ber  geuerbüc^fe  erhält  bur(^  eine  flnja^I  öon  neien 
einanber  aufgenieteten  Xragrippen  eine  Serftärfung,  welche  nad^  ben  Regeln 
ber  retatiben  r^efligteit  }u  beurt^eiten  ift. 

Ueber  bie  Scred^nung  ber  9?iett)crbinbungett  ifl  bereit«  in  SE^L  I  ba« 
9{äi|ere  angeführt  unb  bafelbfi  aud^  bemerft,  bag  man  mit  Stüdftc^t  auf  bte 
3)ic^tig!eit  ber  langen  bei  !Dampffeffe{n  bie  iRieten  in  geringem  SbfbnlK 
neben  einanber  anorbnen  muß.  ©eioS^nlic^  tt)erben  bie  Slec^rfinber  birect 
über  einanber  gelegt  unb  nad^  gig.  508  burd^  eine  einjige  Steige  t)on  Slictnt 
(einfädle  9iietung)  berbunben.  SDtan  pflegt  in  biefem  %Mt  für  bie  SM' 
flärfe  8  meiflen«  ben  SRictburd^meffcr  d  =  2  tf  ober  au<^  1,5  ä  +  4  mm, 
bie  Sntfcmung  ber  SRieten  e  =  2  d  +  10  mm  unb  ben  abflonb  MW 
S3Ie(^ranbe  a  =  \fi  d  anjune^men.     S3ei  biefen  Ser^öltniffcn  wirb  ba« 

»lec^  burd^  bte  Sliettöc^er  ba^er  im  »er^filtniß  A+15L^  alfo  für  bie 

meifl  üblichen  9lietftär(en  Don  20  mm  im  Ser^ältnig  Don  0,6  gcfd^mfic^t 

§ttr  befonber«  flarte  Seanfprud^ung  wä^It  man  ani^  bie  boppelte  ^etung, 
t$ig.  509,  bei  weld^er  man  gwei  Stietrei^en  A  unb  B  anorbnet  unb  }»ar  in 
ber  9tegel  fo,  bag  bie  Entfernung  AB  Don  jwei  benad^barten  SHeten  betbrr 
{Reihen  biefribe  ©röge  e  ==  2(1  +  10  mm  wie  bei  ber  einfachen  Äietimg 
erl^ält.    i^ür  bie  (Sntfemung  ber  Söc^er  in  berfelben  Steige  wfi^It  man  babci 


*)  Ser^onblunöen  be§  55ereinS  %.  »ef.  b.  (Setoff.,  1849. 
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paffenb  ei  =  3  d  -|-  20  mm^  in  Solge  bereit  eine  Serfc^toäc^ung  bed  93(e(^^ 

2  ei  +  20 

burc^  bic  Slictlöd^ct  im  SJcr^ältnig  '         ,  alfo  für  d  =  20  mm  im 

3  d  -p  ^0 

Ser^ältnig  bon  0,75  eintritt.     S)ie  boppelte  iRietung  gemährt  ba^er  ben 
Sort^eit  einer  ggingern  Serfc^mäc^ung  bed  SSIec^d,  ein  Sta^t^eil  ifi  aber 


Sig.  509. 


gig.  508. 


in  bcm  SJorfommcn  einer  grögern  Slnja^I  öon  9tiettt(^ern  ju  erbßcfen, 
n)oburc^  entfprec^enb  me^r  Gelegenheit  gu  Unbic^t^eiten  geboten  iß.  Sefttere 
93emer!ung  gilt  and)  fUr  bie  einfache  Safc^ennietung,  i^ig.  510,  m\äjt  öfter 

Snmenbung  ftnbet  unb  in 

giß.  510.  noc^    l|ö^erm  @rabe    für 

bie  boppelte  Safc^ennietung, 

gigur  611,    welche    für 

!3)Qmpftef[eI  mo^I  nur  au9s 

na^mdroeife  Dertoenbetmirb. 

Sei   biefen  Serbinbungen 

»erben  bie  einjelnen  Slec^ 

tafeln  Ä  nnb  B    flumpf 

gegen    einanber    geflogen 

unb  burc^  bie  barüber  ge< 

legte  S)e(i^(atte  ober  Safere 

L  bereinigt.      2)a6  biefe 

Safere  jumeilen  für  bie  Ouert)erbinbung  ber  Flammrohren  eine  T*  ober  A.« 

förmige  ©efialt  annimmt,  um  ald  i|en>orragenbe  ätippe  bie  @teiftg(eit  be^ 

9to^rd  )u  t)ergr56ern,  würbe  fc^on  in  §.  266  bemertt 


Siß.  511. 
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Itcffen  jiDci  platten  rc^ttoinfclig  gegen  einanbet,  tote  j.  83.  bie  Söben 
unb  bie  2Rante(bIe^e^  fo  bemirtt  matt  bte  Serbinbutig  entiDeber  burc^  eitt 
Scfeifen  E,  %{%.  512,  Dott  ttma  10  btd  12  mm  !Dt(fe  unb  60  bid  65  mm 


Siß.  612. 


Sfig.  513. 


Sänge  ber  ©c^enfel,  ober  man  Derrie^t  ben  93oben  B  mij  $tg.  513  mit 
einem  umgefiillpten  9{anbe.  3tn  Uebrtgen  mug  fiinfic^tüc^  bei*  Su^fü^rung 
unb  (Sonftruction  ber  3)ampffef|el  auf  bie  betreffenben  ^anbbttc^er  ber  (Son* 
Pruction^Iel^re  Dcmiefen  »erben. 

§.  269.  Speiseapparate.  3"  ^^^^^  ©ampffeffcl  gehören  no^  befonbere  ?(pj)a* 
rate  jum  ©peifen  beö  Äeffet«  mit  aBaffer,  jur  Ableitung  bcö 
3)amj)feö,  jum  SReguIiren  ber  ©ampferjeugung,  jum  ©t^etfiellcn 
öor  bem  Bc'^fpi^iwflcn  be«  Äejfefe  u.  f.  w.;  öon  i^ncn  toirb  nun  bie 
atebe  fein. 

S)ad  ©peifen  eined  3)ampfteffe(d  mug  fo  glei^föimig  xoxt  möglid^ 
t)or  ft(^  geilen,  in  nic^t  )u  großen  äRengen  auf  einmal  unb  mit  m5g(i(j^fl 
reinem  unb  loarmem  äßaffer  erfolgen.  Sud  legterm  ©runbe  roärmt  man 
ha^  SBaffer  burc^  befonbere  im  gu(^fe  ober  ©<^ornpeine  u.  f.  m.  angebrad^te 
Siö^ren  an,  aud^  Dertoenbet  man  ^ierju  bei  Sonbenfationdmafc^inen  einen 
£^eil  bed  (Sonbenfationdroafferd,  n)ä^renb  man  bei  SRafc^inen  o^ne  ^onben« 
fation  ^äufig  Sormärmer  anorbnet,  in  benen  ha9  ©peifemaffer  bur<^  ben 
abgelienben  Dampf  auf  80  bi«  90°  S.  öorgctoärmt  tocrben  fann.  2Birb  in 
beniÄeffel  3)ampf  üon  niebrigem  3)rutf e  eqeugt,  beff en  ©pannung  benStmo* 
fp^ärenbrucf  nur  V*  bi«  Vä  *t»wöfp^äre  übertrifft,  fo  genügt  jur  Cinfü^rung 
bed  SBofferd  in  benÄeJfel  ein  einfädle«  9io^r;  bei  einem  Äe|fel  mit  Dämpfen 
Don  $o(^bru(f  hingegen  mug  bad  ©peifeioaffer  burc^  eine  $umpe  jugebrüdt 
loerben,  »eil  eine  bloge  ©peiferö^re  )u  ^o<^  auffallen  lottrbe. 

S)ad  ©peifero^r  ge^t  Don  oben  burd^  ben  ßeffelraum  ^inbur4  unb 
enbigt  etna  0,15  m  über  bemfieffelboben,  möglic^ft  entfernt  Don  bem  etgent* 
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liefen  t^euer^erbe.  Um  bad  ©peifen  mit  3Ba{fer  ju  rcguliitn^  b.  i.  um 
immer  fo  öict  SBaUcr  jujulciten,  a\9  burc^  3)ampfbilbung  öcrbraud^t  wirb, 
roenbct  man  jumeilen  einen  Schwimmer  an,  ber  mit  bem  äßafferfpiegel 
im  ßeffel  ßeigt  unb  pntt  unb  babei  ben  3utritt  be^  2Baf[erd  jum  Äeffel 
öerfperrt  ober  lierflettt. 

QDie  (Sinric^tung  eined  @))etfeat)))arated  für  S^ampfteRet  mit  ^Dämpfen 
Don  nicbrigem  3)rutfc  fü^rt  gig.  514  öor  Äugen.    $ier  ifl  Ä  ber  SBofter* 

Sig.  514.  Siß.  515. 


be^ätter,  welchem  bo«  SBaffer  juge» 
fU^rt  »irb,  B  C  bie  etwa  3  m  lange 
@pei{er0i|re,  D  ber  !Dompf  unb  E 
ha9  aaSafler  im  Äeffel,  fomie  F  ber 
@<!^n)tmmer  aud  &alU  ober  ®anh^ 
jlein,  ber  etwa^  me^r  atö  jur  $älfte 
ind  3Baf[er  eintaucht,  wad  babur<^ 
eneti^t  wirb,  bag  ber  Schwimmer 
an  bem  um  c  bre^baren  $ebe(  ab  ^ängt,  beften  anbere^  Snbe  bei  h  burc^ 
ein  &m\iji  O  üon  entfprcc^enber  ©röße  ben  @<^wimmer  t^eilweife  ou«* 
gleicht.  SSlxi  biefem  $ebe(  ße^t  bei  d  bad  (SinlagbentU  e  in  Serbinbung. 
Sßenn  nun  ber  SEßaRerfpiegel  nnb  mit  i^m  ber  Schwimmer  ftnlt,  fo  wirb 
ber  $ebel  ah  mittelfl  ht9  bei  /  bur(^  eine  ©topfbüd^fe  ge^enben  Äupfer» 
bral^te^  aF  nieber*  unb  folglich  bei  d  aufgejogen,  unb  fomit  e  gehoben,  fo 
bag  nun  neue^  SBaffer  eintreten  fanu;  wenn  l|ingegen  F  mit  bem  SBajfer 
fleigt,  fo  erhält  Q  \>a^  Uebergewic^t,  t9  ge^t  ber  $ebel  bei  d  nieber  unb 
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t)erf(^(tegt  ba^er  ben  (Suitritt  be^  Wia\\tx9  in  ben  Aeffel  bun^  ba^  Sentit  e, 
2)ie  ©topfbttd^fe  bei  /,  »elc^e  (ei(^t  ^u  einem  geftnemmen  be«  3)ra^ted  aF 
Seranlaftung  giebt  unb  baburd^  bie  ^itlfamteit  bed  Spparated  beeintrttc^tigt 
ober  gänjlid^  aufgebt /tann  man  baburc^  gan}  umgeben,  bag  man  bei  /  ein 
oben  offene^  SRo^r  auffegt,  in  »elc^em  bad  3Baner  bid  }u  ber  bnrd^  ben 
3)ampfbru(I  beflimmten  $ö^e  TT  fi^  ergebt  nnb  in  tt)e{(^em  ber  3)ra^t  aF 
frei  ffpielen  (ann. 

Set  ben  ^od^brucfmaf deinen  ijl  bie  SinfU^rung  be^  ®pei{en)anerd  {d^merer, 
koeil  ft<^  ^ier  ein  bebentenber  jDanq)fbru(f  entgegenfe^t;  be^^olb  »irb  anc^ 
^ierju  eine  befonbere  $umpe,  bie  fogenannte  @peifepnmpe,  nöt^tg. 
ÜDiefe  $umpe,  über  meldte  in  S^LIII,  2,  bad  S^ä^ere  na(^}ufe^en  ift,  befielt 
meiflend  and  einer  einfach  mirtenben  @aug«  unb  ÜDrucf pumpe  mit  ^lunger« 
folben^  welche  t)on  ber  }uge^örigen  2)ampfmaf(^ine  burc^  ein  S^rcenter  ober 
eine  Kurbel  betoegt  mirb  unb  ein  bequeme«  (£in«  unb  %udrU(fen  geftattet,  ie 
nac^bem  bie  @peifung  vorgenommen  toerben  foll  ober  nid^t  i$Ur  größere 
Aeffelonlagen  Dern)enbet  man  auc^  mit  Sort^eil  befonbere  3)ampfpttnt))en. 
2)ie  @peiferö^re,  meldte  hierbei  in  3lnn)enbung  fommt^  ift  in  ^ig.  515  (a.t).®.} 
abgebilbet.  SSei  Ä  »irb  bad  SBaffer  burd^  bie  $umpe  }ttgebrü(ft,  B  ifi  em 
Sentil,  bad  ©peifeDentil,  burc^  xotOj^  bad  SBaffer  ^inbur%e^en  mu|, 
um  in  bie  eigentlid^e  ®peifer5^re  CD  ju  gelangen,  mit  ber  S^^^nft^e  EE 
fi^t  bie  9{ö^re  auf  bem  jieffel  auf.  Um  ben  $ub  be«  Sentild  B  )u  regu- 
(iren,  ift  in  bem  3)edte(  C  eine  ©teOfd^raube  F  angebracht,  gegen  oetc^e  bad 
Sentit  beim  Deffnen  anfd^lägt,  auc^  tann  ^ierburc^  bad  ©peifeDentU  gan} 
ge{d)Io{fen  unb  bie  ®petfung  unterbrochen  merben,  für  ben  ^aU,  bag  eine 
$umpe  mehrere  Dampffcjfel  öerforgt  2)a«  ©peifeöentil,  welche«  gcwif^cr* 
magen  ald  ein  ixotiM  @teigt)enti(  ber  $umpe  angefe^en  »erben  tann,  iß 
nöt^ig,  um  bie  ©peifepumpe,  menn  erforberlid^,  öffnen  )u  fönnen. 

Die  ©peifctoorric^tung  wirb  in  ber  Siegel  nid^t  burc^  bie  SWafc^ine,  fon* 
bem  burd^  ben  ^eijet  regulirt,  ber  nac^  bem  ©taube  be«  SBafler«  in  bem 
ßef(el  bie  ©peifepumpe  ein»  ober  au^rttdft.  äJian  §at  }mar  aud^  bei  ^o^ 
brucfmafc^inen  ©d^wimmer  gum  ©elbjheguliren  bt9  ©peifen«  angewenbet, 
ba  fte  aber  )u  biet  Hufftc^t  erforbem  unb  i^ren  2)ien{t  oft  Derfagen,  fo  jie^t 
man  ha9  9tegultren  mit  ber  $anb  geuö^nlid^  Dor.  3)a  hcA  ©peifen  bed 
Äcjfet«  nid^t  ununterbrod^en,  fonbem  periobifc^  flef^ie^t,  fo  ^at  man  bie 
©peifepumpe  immer  für  eine  öiel  größere  SBajfermcnge  ju  bemeffen  old  ber 
Äeffel  öerbampft.  SKeijten«  mac^t  man  bie  ^umpe  fo  groß,  baß  fte  bad 
S)rei»  bi«  ©ec^öfod^e  ber  Serbompfung  bcförbern  tann,  um  einen  et»o  }u 
tief  gefunfencn  SBajferjlanb  fc^nett  »ieber  auf  bie  richtige  $ö§e  bringen  )n 
tonnen. 

^nmertung.  SBei  ben  ^enf^el'i^en  S)Qmpffeffetn  loirb  baS  Spetfen 
beS  Stt^fli  mit  äBafiet  burdj)  einen  ©((toimmer  rrguliit,  ®te  ganjc  Anlage  eines 
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folgen  Sti^ltlfi  fü^tt  Sfig*  &16  bor  %ugen.  ^JB  iß  eine  0,15  bis  0,30  m  loeite 
unb  circa  3  bt§  6  m  longe  Sieberö^te,  unb  neben  berfelben  liegen  nadj)  ^efinben 
no4  mebrere  tiollfommen  gleiche  9iö^ren.  Unten  bei  B  tritt  bo6  8|)ei|etoaf{er 
ein,  unb  C  ijt  bie  ^ori^ontole  SRö^re,  morin  ber  erzeugte  ^amp]  gefommelt  wirb, 
^ie  im  geuerraume  {14  bilbenbe  toaxme  Suft  umgiebt  bei  ibrer  %en)egung  burcb 
ben  unter  2A^  9leigung  fi4  niebcr^ie^enben  €onal  EF  bie  ^ieberöb^cn  tioüflfinbig 
unb  gelangt  unten  bei  F  in  ben  S^ornftetn.  ^er  9toß  E  ift  um  eine  horizontale 
Ilse  0  bre^bar  unb  mirb  am  anbern  @nbe  bur^  ben  obern  %xm  eines  lleinen 
äBinle^ebelS  K  unterftütt.  ^ferner  iß  B  eine  bon  ben  9löbren,  loeld^e  baS 
S^eijemaffer  ben  einzelnen  6ieberö^ren  gufü^ren.  Sum  SReguIiren  biefeS  Su- 
fttbrenS  bient  ein  mit  9le4  eingefaßter  ©tein  S,  ber  auf  bem  in  einem  gug- 
eifernen  (S^ef&ge  2>  einge|(^loffenen  ©peifetoaffer  j^toimmt.    3u  bem  @nbe  ift  ber 

Wg.  616. 


8(bn)immer  S  an  bem  SBinlelbebel  bed  aufgebfingt,  beffen  ^rm  cd  baS  ^uS« 
glei(!bungSgett)i4t  /  trägt,  mfib^^n^  ^^t  Urm  ce  bur^  ein  6ifingel(ben  mit  bem 
Säugventil  ber  8petfe|)um|)e  in  SBerbinbung  gefegt  ift.  äBenn  eS  an  SBalfer  in 
ber  Speijerö^re  feblt,  fo  flnlt  S  unb  eS  »irb  mtttelft  ce  baS  Saugtientil  ber 
Speife^umpe  in  ben  Stanb  gefegt,  fein  @|)iel  au  berri^ten;  »enn  aber  äBafier 
im  Ueberflug  tior^anben  ift  unb  S  fteigt,  fo  (ebt  ber  fixm  ce  baS  Saugtientil 
in  bie  l^ö^e  unb  eS  ift  babur^  bie  $umpe  auger  Stanb  gefegt,  äBaf{er  in  ben 
Äeffcl  3u  brürfen.  Sollte  enbli^  ber  SBafferfpiegel  unter  eine  getoijfe  §öbe  |erab? 
finlen,  fo  tottrbe  baS  ^rmenbe  d  ben  %xm  dg  eineS  um  g  brebbaren  unb  mit 
einem  ®egengett)i(bte  h  üerfel^enen  SBinlelbebelS  dgi  emporheben  unb  babei  eine 
Stange  il  aufhieben,  toeld^e  mittelft  eineS  Ifingern  Silb^tfieS  am  anbern  @nbe  ben 
uniern  ^rm  beS  SBinlelbebelS  K  erfaßt;  babei  mürbe  ber  obere  ^rm  biefeS 
§ebelS  unter  bem  äufeerften  6nbe  beS  SloßeS  weggleiten,  biefer  nun,  feiner  Stufte 
Uxauhi,  nieberfaUen  unb  ben  Srennftoff  in  ben  9[f(benfan  auSfcbUtten  unb  babur^ 
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bie  (Befal^r  einer  Ueberl^i^ung  befcitiot  fein.  ^I§  Sorgug  biefcS  früher  me^rfa^ 
angeiDonbien  j!ef{el|))fiem§  b^bt  fein  ^rftnber  ^enfc^el  bie  energif^e  ^ei- 
bam))fun0Sfö^ig!cit  beffelben  f^exioox,  in  ^^hf  beren  ilur  bie  geringe  ^ei^flfidb^ 
üon  0,4  qm  für  Jebe  ^ferbefroft  nöt^ig  fein  fofl.  3)ie  ?lbö)ttrtung  unb  Reinigung 
foQ  leidjit  unb  bie  Si^erl^eit  grog  fein.  9113  Sta^t^eil  »irb  bagegen  üon  anberer 
Seite  bie  fleine  äBo|ferfiö(!(e  angeführt,  in  So(ge  beren  ber  äBaffer^onb  fe^r 
grogen  @4tDanfungen  untermorfen  ift  unb  bieS)dmpfe  t)iel  unt)erbam))fte§  2Baf[er 
meti^anifd)  mit  fiä^  fortreiten,  ^iergu  fommt,  bag  bie  obere  giftete  ber  Siebe? 
röljiren  äugerli^l  bolb  t)on  gflugaf^e  bebecft  ift  unb  bie  Ablagerung  Don  fieffel- 
ftein  gerabe  on  bcn  ftor!  erbieten  Untcrflä^en  ber  Sicbcr  eintritt.  ©ieS  mögen 
bie  ®rUnbe  fein,  teeSbalb  biefeS  JlPeffelf^ftem  ^eute  too^I  faum  no4  ouSgefü^rt 
tuirb,  fo  tai  eS  au4  in  §.  261  bei  ber  ^efpre^ung  ber  getoö^nli^en  l^effeU 
onlagen  ni^t  befonberS  angeführt  tt)orben  ift.  ^ 


3n  neuerer  3«t  ftnb  ftatt  bct  gewöhnlichen  ©pcifeopparate  mit  ©fpeifc» 
pumpen  berfd^iebene  felbflt^ätige  @petfet)orri(^tungen  }ttr  Snmenbung  ge? 
fommen,  fo  unter  anberen  ber  @peifeapparat  bon  ^ulb,  fomie  ber  bon  SoUi^ 
unb  Don  friere. 

S)er  fetbflt^ätigc  9?egu{ator  gut  Aeffe(fpeifung  Don  doH^  (f.  fixmtn* 
gaub'«  Genie  industriel,  Juli  1865,  auc^  Dinglcr'«  3oumal,  ©b.  178) 


5iß.  517. 


befielt  in  ber  $auptfa(^e  in 
einer  Hcinen  Dompfmafc^ine 
ÄBG,  gigur  517,  bereu 
©(^ieber  S  mitteljl  ber  ftcll» 
baren  @tangen  8L  an  ben  um 
D  bre^baren  $ebel  DE  eine« 
©c^mimmerd  angefc^Ioffen  \% 
unb  bereu  Äotben  K  miU 
te({l  ber  ©taugen  KB  unb 
HV  ba«  SJentil  V  aufgebt 
unb  nteberlögt.  !£^ad  ©etoic^t 
Q  bient  jur  Su^Ieic^ung  ffir 
ben  (in  ber  Slbbilbuug  nt(^t 
bargefieQten)  @d)mimmeT  im 
3nnerH  be«  3)ampffeffel«. 
SBenn  beim  SRanget  an  SBaf* 
fcr  im  Äeffel  ber  ©^wimmer 
nieberge^t,  (o  fleigt  ber  ^bcl 
bclfdben  auf  ber  ©eite  be«  Oemic^te«  G  unb  e«  ^ebt  ber  arm  DjB  ben 
©c^ieber  S  mittctft  ber  ©tonge  L  S  empor.  Set  ber  hierbei  eintrctenben 
obem  ©teHung  be«  ©c^teber«  tann  ber  Stampf  Don  C  burc^  bie  ^Z^ompf* 
fauimcr  ^inbuvd)  unb  unter  bcn  ßolben  K  flrömen,  welcher  nun  fommt  bem 
@intritt«DentiI  Dom  3)auipfbru(i  emporgehoben  mirb.     ^ierburc^  n^itb  bie 
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Serbinbung  jmifc^en  ber  bei  W  angefc^tonenen  Spcifepumpe  unb  ber 
bei  TJ  nac^  bem  Reffet  ftt^renben  ©peiferö^te  ^ergefieQt  unb  bem  ©peife* 
roajfcr  ber  3utritt  in  ben  Äejfel  gcjlattct.  3jl  fpätet  ba«  ©peifewaRet  im 
Uebermag  jugefloffen  unb  ber  @{^n)immer  auf  eine  gemiffe  $ö^e  gefiiegen, 
fo  }te§t  ber  nun  fmtenbe  Hebelarm  DE  ben  ©c^ieber  wieber  ^erab  unb  ber 
ie^t  über  ben  Aolben  K  tretenbe  S)Qmpf  t  fc^iebt  benfelben  fammt  bem 
SentU  F  nieber,  koobet  ber  weitere  B^^P^B  ^^^  ©peifewaffer^  wteber  aufge« 
(oben  wirb. 

(Ein  anberer  felbflt^ätiger  ©peifeapparat  Don  33ri&re  ifl  bef (^rieben  in 
Xrmengaub'd  Genie  industriel,  1866,  fowie  in  2)ingler'd  dournd, 
S3b.  180. 

!Dtefe,  fowie  bie  Dielen  foufl  no(^  angegebenen  Vorrichtungen  )ur  felbft<: 
t^ätigen  ©peifung  (aben  ft^  feine  nenneu9werti|e  Verbreitung  üerfd^affen 
fönnen,  ba  fte  wegen  i^rer  meifl  complicirten  Einrichtung  ^äuftg  i(ren2)ienft 
Derfagen.  3Ran  ifl  Dielme^r  aHgemein- ba)u  Übergegangen,  eine  fo  wichtige 
Angelegenheit,  wie  bie  regelrechte  ©peifung  ber  2)ampfteffel  ift,  ber  birecten 
Ob^ut  bed  Aeffelwfirterd  )u  ttberweifen. 

Injeotoren.  2)er  ®iff arb'fc^e  3nj[ector  ober  bie  3)ampfjlra((«  §.  270. 
pumpe  (f.  I^l.  III,  2)  (at  in  ber  neuem  3«'*  «ine  fe^r  verbreitete  An* 
wenbung  jur  Aeffelfpeifung  gefunben  unb  in  Dielen  $äQcn  bie  bid^er  ange» 
waubten  ^cffelfpetfepumpen  gänjlici^  oerbrSngt.  Vermittetß  biefed  flpparated 
wirb  bad  ©peifewaffer  burc^  bie  (ebenbige  Araft  eine^  bem  Aeffel  entfhö* 
menbeu  !Dampfftra^ld  in  ben  le^tern  gebrücft,  wobei  ber  )ttr  SEBirtung 
tommenbe  3)ampf  conbenftrt  wirb  unb  mit  bem  jugefU^rten  ©peifewaffer 
üermengt  in  ben  Äeffel  jurüdtritt. 

SDie  urfprUnglic^e  (Einrichtung  biefe«  flpparated,  wie  fie  i^m  üon  bem 
(Erfinber  gegeben  würbe,  ijl  auö  ber  gig.  618  (a.  f.©.)  erftd^tlic^. 

3)#  9{o(r  A  fte^t  mit  bem  3)ampfraume  bed  }u  f peifenben  fieffete  in 
Serbinbung  unb  fil^rt  bei  geöffnetem  $a^ne  If  bnrd^  eine  9n)a§I  oon 
l^öc^crn  in  bie  SRö^re  BG  Dampf,  wclcf)cr  burc^  ba«  conifc^c  5IKunbpü(f  C 
audbläfl.  2)a«  le^tere  münbet  in  eine  att  (Sonbenfator  bienenbe  Kammer  D 
au«,  welche  burc^  ba«  ©augro^r  T  mit  bem  ©peifewafferbe§&Uer  in  Ser« 
binbung  jle^t  3)iefe  jfammer  enbigt  in  ein  conoibif^e«  9Runbflil<I  E,  burc^ 
welche«  nic^t  allein  ba«  burc(  F  angef äugte,  fonbem  auc^  ba«  au«  bem 
3)anipfe  burc^  feine  QEonbenfirung  gebilbete  SBaffer  abflrömt.  (Eine  anbere 
bem  9}2unbfittcfe  E  gegenüberfle^enbe  fluffangbUfe  Gt  nimmt  ben  au«  E 
fommenben  SBafferflra^I  auf,  um  benfetben  in  bie  ftc^  aHmäüg  erweiterube 
Wofiz  K  unb  burc^  ba«  ©peifeDentil  F  (inburd^  in  ba«  9{o(r  L  )u  leiten, 
wet^e«  mit  bem  äßafferraume  be«  ftef[el«  in  Serbinbung  fte^t.  Stuf  biefe 
SBeife  treibt  ber  bei  C  au«tretenbe  3)ampf  ba«  äBaffer  in  einem  ^ntinuir^ 
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lid^eit  ©traute  in  bcn  Aeffel.  ^nx  Stegutirung  ber  üDami^faudfhömung  bient 
ber  in  eine  coniji^e  ©pi^e  audlaufenbe  Dom  N,  »eichet  üermöge  be^  auf 


^r-i,^ 


i^m  bcfinblid^en  Sc^raubengeroinbe^  burc^  Umbre^ung  ber  Jhirbel  M  rat* 
fpred^eub  Dcrftedt  »erben  tann,  mä^renb  bur<^  eine  anbere  (Schraube  O  bie 
9tö^re  ^  C  Derfdjoben  iverben  fonn^  um  ^ierburc^  ben  ringförmigen  3tt)tf(^' 
räum  gcitou  ju  regulircn,  ber  ^wift^en  ber  S)ampfbtife  G  unb  bem  öobcn 
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bet  Aantmcr  D  bent  ©peifekoaner  ben  3^^^  gemattet.  S)ad  Don  ber  Suf* 
fangbttfe  Q  nid^t  auf  genommene  SBaff  er  ftnbet  einen  Slbflug  nac^  ber  Jlammer 
R  unb  bem  flbflugro^re  S  (Sabber ro^r),  bod^  f[te|t  raä^renb  be^  reget« 
reiften  Setriebe^  bur^  8  tetn  ä93a{fer  ab^  fonbem  nur  beim  3ngangfe(en 
be9  Spparated,  ober  toenn  bie  Spannung  beö  jDampfed  unter  baö  erf orber« 
tic^e  SRag  ^erabgegangen  {ein  feilte. 

!Die  Don  bem  3)ampfe  bei  feiner  C[onbenfation  abgegebene  9Bärmc  bient 
baju,  ba^  angebogene  Speifemaffer  üorjumärmen,  fo  \i(x^  biefe  3Bärme  nic^t 
üertoren  ge^t^  wa«  bagegen  berf^aü  mSre,  »enn  man  etwa  bte2)ampffira^I<' 
pumpe  ate  ^ebeborrid^tung  )ur  $ef5rberung  bon  äBaffer  in  einen  ^od^gelege« 
nen  Se^äber  benu(en  moHte.  Sine  folc^e  Semenbung  ift,  koeil  bie  auf« 
gemenbete  Sßärme  jum  größten  S^^eile  Derloren  ge^t,  immer  eine  fe^r 
nnt)ort^eiI§afte. 

2)a  ffir  bie  SBirfung  bed  Dampfet  bejfen  Sonbenfation  üon  mefentlid^em 
(Einfluffe  ifl,  fo  erflfirt  e^  ft4  »arum  biefe  SBirfung  um  fo  unfid^erer  n)irb, 
je  »ärmer  bad  ^injutretenbe Speifemaffer  ifl  unb.e«  gelingt  ba^er  nic^t,  mit 
dnjectoren  ber  filtern  bürc^  t$ig*  518  bargefleüten  (Einrichtung  SSaffer  in 
ben  j?ejfel  ju  brUcfen,  wenn  bie  Temperatur  be^3Ba{ferd  \fi\^ti  ate  etwa  40<> 
iß.  (Sbenfo  ifi  bei  btefen  filteren  Sonic^tungen  bie  errei<i^bare  Saug^ö^e  immer 
nur  gering^  meifiend  noc^  weniger  atd  1  m^  wad  fid^  baburc^  erHfirt,  bog  in 
ber  j?ammer  R  bie  Spannung  ^errfc^t,  welche  ben  3)fimpfen  ju  eigen  \%  bereu 
Xemperatur  mit  berj[enigen  be^  in  bie  SuffangbUfe  tretenben  Slüffigtett^« 
gemifc^ed  übereinfliumtt.  3n  neuerer  3cit  ^at  man  burc^  Serbejferungen 
bed  dnjiectord^  indbefonbere  burc^  Serwenbung  Don  )wei  befonberen  2)ttfen 
hinter  einanber  bie  gebad^en  Uebelfifinbe  wefentßc^  bef eitigt,  wie  im  t^olgenben 
gejeigt  werben  wirb. 

2)ie  Sorjüge  ber  2)ampffira^Ipumpe  in  i^rer  Serwenbung  ate  Jfejfel« 
fpeifeapparat  flnb  erfu^tlic^.  Xld  Sort^eil  ijl  in  erfier  Steige  ber  äBegfaO 
aller  beweglichen  X^eile  an}ufe§en^  weld^e,  wie  bie  Aolben  unb  2fip\tn  ber 
pumpen  ^  )u  {^eten  ttrbeitdoertuften  unb  aümfiliger  9bnu(ung  Seranlaffung 
geben.  2)iefer  Umftanb  ffiQt  befonber^  ind  ®ewi<^t  in  benjcnigen  t^fiQen,  in 
welchen  eine  S)ampfmafd^ine  gar  nic^t  Dor^anben  ifl,  Don  ber  bie  Speife* 
pumpe  betrieben  werben  fönnte,  a(fo  wenn  ber  Dampffeffel  baju  bient 
3)fimpfe  für  2i^dt  ber  ^eijung,  3)e{liDation  u.  f.  w.  ju  erjeugen.  3n 
fotc^en  gfillen  mugte  man  früher  lebiglid^  jum  2i^otdt  ber  Äeffelfpeifung 
befonbere  3)ampfpumpen  auffleOen.  Die^  war  auc^  für  SocomotiDen  unb 
!Z)ampffd^iffe  nöt^ig,  um  bie  Reffet  wfi^renb  be«  ©tiQflanbe«  fpeifen  }u 
tonnen,  wogegen  bie  8nwenbung  beö  3niectorö  eine  Speifung  ju  jeber  3rit 
unb  unab^fingig  Don  bem  Setriebe  ber  S)ampfmafc^ine  ermöglit^t. 

Sin  Uebelflanb,  mitwetc^em  bie  filteren  dniectoren  behaftet  waren,  bejlanb 
barin,  ba|  bie  äBirffamfeit  be9  Spparate^  eine  genaue  Stegulirung  bed 
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Dampf»  uttb  ®afferj«ttitt«  ctforbcrtc,  woju  bic  bcibcn  ©(^rauben  0  für 
ben  äBaffereintritt  unb  M  fUr  bcn  S)atnpf}utritt  t)ocgefe^en  maren.  dn^ 
befonbere  fe^te  bad  3ng(mgfc(en  be«  ilpparatcd  eine  gemiffe  ®ef(^t(f(td^fett 
unb  Uebung  t)on  Seiten  bed  Äeffetm&rterd  Doraud.  S)ie{cn  SRangel  }u  be« 
fettigen  unb  inöbefonbere  bic  ^anb^abung  bed  %pparated  ntöglic^fl  )u  er« 
leidstem,  ^at  man  neucrbing^  bie  Sinrid^tung  mannigfach  üeränbert,  in 
welcher  Segie^ung  ^ter  nur  einige  Snovbnungen  angeführt  werben  mi)gen. 

Der  3njecteur  öon  ©^au,  gig.  519,  enthält  eine  fcfl  eingcfeftte  unbe« 
toeglic^e  DampfbUfe  C  unb  eine  ebenfalls  unbemeglic^e  äßajferbUfc  E,  xoAi^ 

fSfig.  519. 


bie  SuffangbUfe  Q  gegenüberflebt.  Die  Sicgulirung  bed  Dampfjutrtttd  ge« 
fd^ie^t  hierbei  mittelfl  bed  Sentite  A,  welches  in  betannter  %xX  burd^  eine 
©c^raubenfpinbel  an  bem  ^anbrabe  H  bewegt  wirb,  unb  ein  äi|nlid^e^  Sentit 
J)  bient  }ur  äiegulirung  bejS  }ugefU^rtcn  ©peifewafferd,  weld^e«  burc^  \M 
9{o^r  F  in  ben  Apparat  tritt.  Diefer  dnjector  wirb  gew5l^nlid^  fo  tief 
aufgefieQt,  bag  bad  3Baf(er  au«  einem  ^ö^er  getegenen  93e^älter  t)on  felbft 
)uf(iegt,  eine  ©augwirfung  alfo  nic^t  erforbert  wirb.  Sei  bcn  8ocomotit>cn 
befinbet  ftd^  ber  Apparat  bal^er  in  bcr  9?ege{  unter  bem  gü^rerßanbe,  olfo 
unterhalb  bcö  tieften  SBajferPonbeö  im  ffcnbcr. 
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3)er  dnjector  üon  Si^i Obmann,  $(9-  ^20^  unterf (Reibet  ft(^  ^ieiDon 
^au))t{Kd^li(^  burc^  bie  Anbringung  einet  jroeiten  SBofferbüle  Ei ,  ber  bad 
393Qf[ct  aud  ber  Jlammer  X  )ufliegt,  in  »elc^c  ed  bur<i^  ein  in  ber  Sigur 
fic^  üon  unten  anfc^Iiegenbe^  Sio^r  geleitet  mtrb.  3)er  !Dampf  tritt  burc^ 
bie  S)Ufe  A  ein  unb  mirb  burc^  ein  in  bem  S)ant))fro^re  angebrachte^  Sentit 
regnitrt.    %uc^  biefer  dnjector  ifl  ein  ntc^t  faugenber. 

Son  befonberm  antcreRc  fmb  bie  Äörting'fc^en  UniDerfalinjectorcn^ 
»elc^e  burd^  bie  Slnmenbung  Don  ixotx  S)üfen  gefennjeic^net  ftnb,  bie  bad 
Saffer  nac^  einanber  gu  burc^firömen  gejmungen  »irb,  fo  bag  t»  jmeimat 

gig.  520. 


einer  SSefc^Ieunigung  burc^  ben  S)antpf  andgefe^t  ifl.  %[u<^  biefe  dnjectoren 
werben  entweber  atö  faugenbe  ober  nid^tfaugenbe  audgefU^rt.  Sin  faugenber 
»ort ing'f(^er  Onjector  ifl  bur(^  gig.  521 1,  II, III  (a.  f. ®.)  bargejteOt.  ÜDer 
burc^  H  jugefü^rte  üDampf  tritt  beim  Sntajfen  bedSpparate^  Sunäc^fl  burc^ 
bie  3)üfe  D,  inbenf  juerP  nur  ba«  Heinere  SSentU  v  ber  beiben  !DanH)f* 
etnla§t)entile  v  unb  t/  geöffnet  mirb.  !Diefer  in  geringer  3)}enge  burc^  v 
tretenbe  S)ampf  wirb  bei  feinem  fludtritte  burc^  bie  S)üfe  D  conbenftrt  unb 
faugt  in  golge  be^  baburc^  entfie^enben  luftDerbünnten  9?aumed  bad  SBaffer 
au«  bem  an  J  angefc^toffenen  3iol|re  an,  um  e«  in  bie  Äuffangebüfe  F  ju 
brüden.  3n  bem  erften  HugeuMicfe,  wenn  bad  Sentit  v  foeben  fi(^  ju 
öffnen  begonnen  \^ai,  tfi  bicfem  SEßaffer  ber  Sudtritt  bur<^  M  unb  ben  $a^n 
E  ^tnburc^  geflattct;  bei  einer  weitern  (Eröffnung  Don  v  aber,  wie  fte  burc^ 
langfame  Bewegung  be«  ^ebete  A  im  @inne  bed  $fci(d  bewirft  wirb,  üer« 
fc^Iiegt  ber  mittelft  ber  @<^ub{lange  Z  bewegte  $a^n^  bem  SBaffer  benXud' 
tritt  in^i^reie  unb  e«  ifl  baffelbe  ba^er  genöt^igt,  burc^  ben  (Sanal^  empor 
unb  in  bie  jweite  äuffangebüfe  F*  ju  treten.  3"  9^ci<^c'^  3<^i*  *f^  \^%^  ^^^ 
weitere  3)re^ung  be«  ^cbete  A  unb  ber  8ye  B  bad  Sentit  v*  geöffnet,  fo 
bag  ber  burd^  bie  )weite  3)am))fbUfc  If  audtretenbe  Stampf  bod  993affer  in 
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m-  521 II. 


gig.  521 III. 
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bte  }toette  Suffangebüfe  F*  toitft.  3)iefe^  äBaffer  flnbtt  anfänglich  no^ 
einen  Sudgang  ind  Stete  burc^  ben  (Sanal  M\  bef^en  Oeffnung  iebod^  tutj 
barauf  burc^  »eitere  Drehung  bed  $a^nd  ^  Derfd^bnen  mitb.  3n  btefem 
Stugenblicfe  toirb  bad  ®))eife))enttl  G  bur^  ben  gegen  boffetbe  treffenben 
SBafferjha^I  geöffnet  unb  boö  ©äffet  fkömt  nunmehr  al«  ununterbrod^nct 
@tra^I  in  ben  Reffet,  fo  lange  bet  2)ampf  ^injugelaffen  kotrb,  »eichet  fort« 
toä^renb  burc^  bic  beiben  J)Ufen  D  unb  Jff  gleic^jeitig  eintritt. 

Um  bie  93en)egung  ber  beiben  Ventile  v  unb  v*  unb  bed  $a^nd  E  in  ber 
^ier  gebac^ten  %xi  (eic^t  unb  bequent  l^erDorjurufen,  ifl  folgenbe  (Einrichtung 
getroffen.  3)er  }ur  Setoegung  ber  beiben  Sentile  v  unb  t/  angeorbnete 
boppelarmige  $e6el  oo*  ifl  ej:centrifc^  auf  bie  %it  B  bed  $anb^ebeld  gefegt, 
fo  imx,  bog  c,  gig.  521 III,  ben  SWittcIpunft  für  ba«  «uge  biefe«  ^ebefeoo' 
barPeDt,  toä^renb  bie  !Z)re^a(e  be«  ^anbete  A  i^ren  3RitteIpuntt  in  h  ^at. 
Sd  ergiebt  ftc^  nun,  bag  bei  einer  9te(^tdbre^ung  bed  $änbeld  J.  unb  feiner 
%[^e  £  um  6  ber  3Ritte(punft  c  ftc^  ergebt,  unb  jmar  »irb  hierbei  nur  bad 
Heinere  $$enti(  v  megen  bed  geringern  3)am))fbru(id  ftc^  öffnen,  toäl^renb  bad 
größere  Sentit  t/  bom  !Dampfe  noc^  nieberge^atten  loirb.  S)er  $ebel  oo' 
fleUt  fld^  bal^er  in  bie  f c^r&ge  Sage  Oi  o^,  ®oba{b  inbeffen  bad  SentU  v 
um  eine  gettjijfe  ©röge  gehoben  ifl,  »eld^e  gleic^  bem  freien  ©piele  a  x% 
bad  ber  @tift  oon  v  oberhalb  in  feiner  gU^rung  ftnbet,  ifl  bei  weiterer 
3)re^ung  be«  ^finbefe  ba«  SJentil  v  an  ieber  ferneren  ^ebung  öer^inbert  unb 
e«  mu^  nun  v*  erhoben  »erben,  tnbem  ber  ^ebeloo'  fic^  au«  ber  Cage 
Ol  03  in  biejenige  03  04  fleOt.  Suf  biefe  ©eif e  toirb  bie  gebac^te  93etoegung 
ber  Sentile  einfach  bur<^  langfamed  Siec^tdbre^en  bed  ^anbete  erjielt,  benn 
bie  in  t^ig.  521  I  bargefieDte  Serbinbung  ber  %|ce  B  bed  $änbeld  A  mit 
ber  bed  $a^ned  E  burc^  bie  BusP^^S^  ^  Deranla^t,  bag  au(^  biefer  $a^n 
bie  angegebene  Semegung  *  mac^t,  fobatb  ber  $ftnbel  A  umgelegt  »irb. 
2)urc^  bie  Äntoenbung  öon  jtoei  3)üfcn  ifl  ber  Onjector  befähigt  toorben, 
oorgetoärmted  äBaffer  Don  einer  2;emperatur  Don  65  bid  70<>  (S.  f))eifen  ju 
lönncn,  ttjä^renb  3n|ectoren  mit  nur  einer  ®üfe  erfa^rungömäßig  nur  un* 
.genttgenb  ober  gar  nid^t  arbeiten,  fobalb  bad  ©peifemajfer  eine  Temperatur 
Über  30^  S.  i|at.  SDtan  !ann  ft<^  biefe  Srfc^einung  etma  in  folgenber  %xi 
erttären.  93ei  allen  3n][ectoren  fpielt  bie  (Sonbenfation  bed  jur  äSirtung 
fommenben  S)ampfe§  in  bem  Apparate  eine  »id^tige  Atolle,  nid^t  nur  »eil 
bad  baburd^  entfle^enbe  Sacuum  bie  SDtöglic^feit  bed  ®augend  gemäM,  fon» 
bern  auc^,  meit  bie  ©efc^minbigfeit,  mit  »eld^er  ber  S)am))f  audflrömt,  burc^ 
bie  Sefeitigung  be«  ©egenbrude«  geweigert  wirb.  SRun  ijt,  wie  bie  nac^« 
folgenbe  JRec^nung  ergeben  wirb,  jur  ©peifung  einer  beflimmten  SBajf ermenge 
eine  S)am))fmenge  Don  folc^er  ©röge  erforberlic^,  bag  baburd^  bie  9nfangd« 
temperatur  etwa  um  40<>  d.  er^ö^t  wirb.  9Birb  nun  biefe  ^Dampfmenge  bei  ben 
einburtgcn  Apparaten  im  Dotten  Setrage  bem  eintretenbcn  SBajfer  jugefü§rt, 
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fo  totrb  bejfen  Setn))eratttr,  »enn  fte  anfänglich  40  h\9  50<>  betr&gt,  bobuid^ 
anf  ettoa  80  b\»  90^  er§9§t,  toel^e  Ztrapnotax  bem  ©iebepnntte  100^ 
no^e  liegt,  totüftc  jn  bei  in  bei  Sonbenfationdfontmer  ^etrfc^enben  aüxin* 
f))^firi{(^n  $rennng  gehört.  S)ad  9Ba{fet  tierliert  baburc^  toefentlic^  an 
feiner  gftt^igteit,  ben  S)antpf  )u  conbenftren. 

3)agegen  ttirb  bei  ben  Aörting'fd^en  !(p)>araten  bnrd^  bie  erfle  Heinere 
S)ttfe  auc^  nnr  ein  entfprec^enb  Keiner  2:^eil  ber  ©efammtbampfmenge 
iugefill^rt/  fo  ba|  bie  S^enqieraturer^d^ung  geringer  nnb  }mar  ungefähr  nur 
)n  10<^  andfäQt,  nenn  man  etna  nnr  ben  bierten  X^eil  M  3)anit)fe9  bnrc^ 
bie  erfie  3)üfe  treten  Iä|t.  !Z)ie«  nUrbe  t)oraudf e^en,  bag  ber  Oner jd^nitt  ber 
grögem  2)üfe  ettoa  breimal  fo  grog,  tt)ie  ber  ber  Keinem  ift  3)ad  p« 
tretenbe  äBaffer  kolhbe  alfo  in  biefem  graOe  no(^  nm  etma  30<^  »ärmer  fein 
fönnen  oü  bei  Xnkoenbung  üon  nnr  einer  3)üfe,  o^ne  bie  ^ä^igfett  )n  con> 
benftren  in  geringerm  Wla^t  ju  ^ben.  SQSenn  nun  ba^  SBaffer  na(^  ber 
jaeiten  3)üfe  gelangt,  fo  teirb  }mar  bafelbfl  burc^  ben  neu  ^ingutretenben 
ÜDampf  eine  »eitere  SrkoSrmnng  bed  äBaffer^  fiatt^nben,  »elc^e  beff en  Xem« 
peratnr  6i^  ju  100<>  nnb  DieÜeic^t  noc^  barüber  er^5^t;  Med  ifi  in  bnc  )»etten 
Kammer  aber  aui^  angöngig,  benn  ba  ^ier  ber  S)md  bereite  grüger  ifl  a\i 
ber  atmofpl^ärifc^e,  fo  liegt  auc^  ber  Sonbenfationdpuntt  in  biefer  fianraier 
^ö^er,  }.  $.  für  einen  3)ru(I  üon  2  Xtmofp^&ren  nad^  ber  2:a6eIIe  §.  235 
bei  120,60.  3n  biefer  SBeife  mag  man  t9  fld)  erKären,  »arum  erfa^mngd« 
mägtg  bie  mit  jtoei  2)üfen  arbeitenben  Apparate  »ärmere^  äBaffer  )u  fpeifen 
vermögen  ate  bie  einbüflgen. 

au<^  bie  möglid^e  ©augl^ü^e  foll  bei  biefen  Apparaten  gröger  unb  noc^ 
ber  Angabe  ber  Serfertiger  beim  %tfaugen  falten  3Bafferd  h\&  jn  6  m,  unter 
Umftänben  fogar  bid  gu  7  m  angenommen  merben  fönnen.  3)ie  Xumenbung 
Don  }»eiS)Ufen  fc^eint  auc^  ben  Apparat  in  getoiff em  ®inne  )u  einem  felbfl« 
regulirenben  ju  machen,  inbem  bei  einer  geringer  gett)orbenen  !^ampf fpannung 
bie  erße  Düfe  entfpred^enb  »eniger  SBaffer  nac^  ber  jmeiten  fc^afft,  bun^ 
meiere  je^t  au<^  »eniger  3)ampf  }ur  »eitern  93eförbemng  an^tt.  Sei  ben 
3niectoren  mit  einer  3)üfe  mug  bagegen  ben  ©(^»anhingen  be«  Dampf* 
brucfed  entfprec^enb  eine  9tegu(irung  ber  (Sintrittdi$ffnung  für  bad  Sßaffer 
vorgenommen  »erben. 

S)ie  t$ä^igteit  ber  S)ampffho^(pumpen,  »armed  Sßaffer  beförbera  )n  Un* 
nen,  ifl  t)on  nic^t  }u  unterfd^ä^enber  SSebeutung,  ba  §ierbur^  bie  9Rögli(^!eit 
gegeben  ifl,  burd^  9[n»enbung  Don  Sor»ärmem  einen  2^§eil  ber  Wäxmt  M 
abge^enben  2)ampfed  bei  3[ndpuffmaf<i^inen  ober  ber  S^anc^gafe  bei  Son^ 
benfationdmafc^inen  für  ben  Reffet  »ieber  nu^bar  }u  machen. 

Sine  angenäherte  X^eorie  bed  dniectord  iß  in  ZfjiL  III,  2,  6ap.  IV,  ge« 
legentlic^  ber  Sefprec^ung  ber  ©augfira^Ipumpe  gegeben.    Unter  ^u^^^f^ 
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nannte  ber  tned^anifc^en  äBSnnet^eorie  lägt  jld^  biefe  X^eorie  no(^  in  ber 
folgenben  äßeife  t)ert)oII{tfinbtgen. 

Sd  »erbe  au9  bem  S)ampftef(el,  in  loelc^ent  bie  Spannung  p  unb  bie 
juge^5rige  Temperatur  t  ^enfd^t,  in  einer  beliebigen  ßeit  1  kg  jDantpf *  unb 
2ßaf[cnnif(^ung  bem  dniector  jugefil^rt  unb  e9  nt5ge  x  bie  ©eioid^t^menge 
be^  in  bem  ®emif(^e  enthaltenen  S)ampfed  bebeuten.  Sejeic^net  bann 
wieber  q  bie  ^lUfftgteit^tofirme  unb  q  bie  innere,  foioie  r  bie  ttu^ere  latente 
2Bärme  bed  3)ampfe«  (f.  §.  234).  fo  ent^äb  ba9  betreffenbe  ®emifd^  bie 
innere  äBärme  q  +  xq.  2)a9  ®emif(^  ^at  bei  ber  Spannung  p  ba9  So^ 
(umen  6  +  xu,  »enn  wie  früher  mit  ö  =  0,001  cbm  ba«  fpecififii^e 
9$o(umen  be^  Sßaffer^  unb  mit  u  \>a9  Solumen  Y)on  1  kg  S)ampf  ber  Span- 
nung p  bejeic^net  mirb.  2Benn  biefed  Solumen  aviÄ  bem  j?ef[e(  getreten  ift, 
fo  ift  eine  äugere  Arbeit  glei(^  p  (ö  -\'  xu)  geleiftet,  bereu  SB&rmewert^ 

burd^  Äp  (6  +  xu)  bargefleOt  iji,  unter  A  =  j^  ffi.»®.  ha9  ffiärme* 

fiquiioatent  ber  StVbeitdein^eit  t^erflanben.  9)tan  ^at  ba^er  bie  ganje  in 
bem  au^tretenben  2)ampfgemif(^e  enthaltene  (Energie,  au^gebrüdtt  in  SBärme* 
mag  )u: 

Q  —  q  +  XQ  +  Ap  (ö  +  xu)  =  q  +  xr  +  Ap6, 
wenn  nad^  §.  234: 

Q    4-   ApU  =  T 

gefegt  wirb. 

@efe(t  nun,  e^  werbe  ein  ®ewid^t  SS^after  gleic^  M  Kilogramm  auf  bie 
$ö^e  h  angefaugt  unb  ba^er  bad  ©ewic^t  1  +  itf  j?i(ogramm  Sßaffer, 
beffen  Sotumen  <y  (1  +  Jtf)  ifl,  in  ben  «effel  gepregt.  ^ierju  gehört,  ba 
ber  ätmofp^firenbrud  i?o  J^ö^^  bie  arbeit  La  =  Möp^  —  Mh  ©enid^tet, 
ein  Srbeitdaufwanb  toon: 

L  =  ö(l  +  M)p-  La  =  (ip  +  M[6(^^p,)  +  hl 

Zxitt  nun  ba9  toon  bem  dniector  beförberte  SBaffer  t)on  bem  ®ewid^te 
1  +  2lf  mit  einer  Temperatur  ti  in  ben  Äcffel,  fo  ift  bie  in  biefem  SQSaffer 
enthaltene  glüffigfeit«wärme  (l  +  M)  qu  unb  ba  ba«  ©peifewaffer  M  bei 
ber  urfprünglid^en  Temperatur  (q  eine  f^ttfflgteit^wärme  Mq^  enthielt,  fo 
ift  oon  ber  anfänglich  in  bem  !Sampfe  enthaltenen  Särme  Q  an  ba«  be« 
förberte  SBaffer  ber  Ueberfc^ug: 

(l  -^  M)ai-  Mqo  =  qi  +  M  (qi  -  q^)  =  Qo 
übergegangen.    S)em}ufoIge  mug  bie  SBärmemenge: 

Q—  Qo  =  q  —  ai  +  ^r  +  Apö  ^  M {qi  —  qo) 

in  Arbeit  oerwanbelt  fein,  unb  man  ^at  biefelbe  gleic^  bem  SSärmewert^e  AL 
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beriemgcn  «rbeit  L  )u  fcftcn,  »d(^e  jur  »cförbcrung  bc«  SaSoffer«  in  ben 
Äcffcl  aufgcwenbet  werben  mufttc.    2)ie  ©leid^fc^unfl  liefert: 

3  —  2i  +  ^»^  +  ^1>^  —  -2lf  (gi  —  go) 

=  Aöp  ^-  AM[6  {p  ^  p,)  +  hl 

»orau«  man  für  ba«  angcfangte  SBaffer  ben  «uÄrurf  : 

j^__  g  —  gl  +  gr 

gl  —  go  +  ^  [ö  (i>  —  Po)  +  Ä] 
er^ttlt 

3n  bicfcm  Slufibrudc  iji  auger  jM"  nod^  bic  glliffigfehöwärme  gi  be«  and 
bem  3niector  na(^  bem  j^effel  tretenben  Sßanerd  unbefannt,  unb  man  fann 
ba^er  w&  biefer  Somtel  bte  burtj^  1  kg  ÜDampf  beförberte  ©peifetoaffennenge 
M  nur  bann  beftintmen,  wenn  bie  2^em))eratur  ti  biefe«  Sßafferd  etma  burc^ 
Seobad^tung  feßgeßellt  ift,  inbem  man  aud  biefer  Sieniperatur  na(§  (78)  in 
§•  234  bie  )uge§0rige  ^Ififflgfeit^märme  beflimmen  tann.  debenfaQ«  erlennt 
man  an«  biefer  Sormel,  bag  bie  ©aug^ö^e  h  nur  einen  fe^r  untergeorbneten 
®influ|  auf  bie  ©röge  öon  M  ^aben  wirb,  ba  ba«  ®(ieb  A  [6  (p  —  jpo)  +  h] 
nur  Hein  ift  im$erg(ei(^  )u  gi  —  go.  ^Dagegen  ifl  wegen  bed  §o^en  93f rt^e# 
t)on  r  bie  ®r9|e  ton  x,  b.  ^.  ber  i^eud^tigfeit^ge^att  be^  2)am))fed  ton 
wefentlid^em  Sinfluffe  unb  ed  mug  unter  fonß  gleiten  Umftänben  ba^  bc- 
förberte  äBaffer  um  fo  größer  auffallen,  ie  trodener  ber  !Z)amf)f  ifl,  b.  ^.  je 
nä^er  x  ber  (Einheit  liegt.  3)a|  bei  einer  ^ö^ern  Temperatur  ti  bed  in  beo 
Steffel  tretenben  ^afferd  bie  9)tenge  beffelben  natürlich  Heiner  ift,  }eigt  bic 
f^ormel  ebenfalls. 

S6eif|)ieL  ^8  möge  angenommen  toerben,  ber  S)am^f  im  Aeffel  (abe  niu 
6|)annun0  ton  5  9(tmo{)>^ären  unb  trete  mit  10  $roc.  9Ba{ferbetmengung  in 
ben  änjecior,  tteld^er  baS  2Baf|er  ton  10^  6:.  auf  eine  ^d^e  gleid^  3  m  an|v 
faugen  ^aU.  ^urd^  Seobaddtung  fei  ferner  bie  %tmpexaiux  teS  SBaffer^ra^lr 
au  500  fefigejtellt.  SBie  gro(  ift  in  biefem  gatte  bie  burd^  1  kg  ted  terwenbden 
S)ampfc8  beförberte  aBafJermengc? 

9ladi  ber  XabeHe  bcS  §.  235  |at  man  für  p  =  5,  « =  152^,  r  =  499,10. 
q=  153,74  unb  nadi(78)  in  §.  234  ijt  bie  SlüffigteitSw&rme  für  l(/^  i5 
q^  =  10,0  unb  für  öO^®.  2i  =  60,09.     SKit  tiefen  SBert^en  unb  x  =  ü,i^ 

p  =  5. 10336kg,  Pq  =  10336kg  unb  ul  =  -jij  folgt:  1 

■     M  =  153,74  —  50,09  +  0,9 .  499,19  | 


50,09  —  10,0  +  ^(0,001.4.10336  +  3) 


562.92        ^j3^^g^^ 


40,09  +  0,10 


®er  geringe  Sinflug  ber  6augl^dbe  h  ijt  barouS  erpd^tlt^.  9Bfire  bagrgcn  tn 
S)onU)f  ganj  trotfen,  Jo  erhielte  man  für  biefelbe  3;em<)eratur  f ^  =  50«  i« 
äBoffermenge: 
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^  _  153,74  —  50,09  +  499,19  _  602,84  _ 

^  "  4Ö;19  ""  1ÖJ[9"  ""  ^^'"^^• 

6S  i^  leidet  gu  erfennen ,  baft  man  aus  ber  eitoa  bur^  SReffung  feflgefleQten 
SBoffermenge  M,  meldte  burd^  iebeS  flilogtamm  S)ampf  in  ben  Steffel  gebrüdt 
»itb,  einen  SRüdfd^Iuft  auf  bie  drö^e  t>on  x,  b.  |.  auf  bie  beut  ^om^fe  beige- 
mengte  9Ba{fermenge  ma^en  !dnnie. 

Vorwärmer,  ©ic  ffittoärmung  be«  ©pcifewaffer«  in  bcm  Sniector  §.  271. 
gefc^ie^t  auf  jfoflen  bed  aud  bem  Steffel  jngeftt^rten  SDampfe^  unb  e«  ifl 
bemnad^  mit  biefer  ^ormfirmung  be^  @))eifeiDaffeTd  ein  ®eninn  ober  eine 
Srfparnil  an  SBftrme  nid^t  berbunben.  3)ad  !?e$tere  ifl  nur  ber  t$aO,  loenn 
ed  möglid^  \%  beut  ©peifeiuaffer  eine  ^ö^ere  Siemperatur  burc^  folc^e  @toffe 
ju  ert^eiten^  beren  äßörme  o^nebie^  unbenu^t  bleiben  kuttrbe.  @o((^e  j^drper 
flnb  bie  bur(^  ben  @d^ontflein  abjte^enben  ®afe  unb  bei  ÜRafc^inen  o^ne 
(Sonbenfation  bie  abge^enben  S)äm))fe.  iD?an  ^at  t^ielfaij^  Kpparate  ange« 
»enbet,  meldte  ben  ^totd  ijuhtn,  bie  fonfl  berloren  ge^enbe  SBfirme  biefer 
(Stoffe  t^ettneife  baburc^  nu^bar  ju  mad^en,  bag  man  (ie  )um  Sonottrmen 
be^  ®peifeh)a{ferd  benoenbet 

2)er  ^terburd^  eneic^bore  ®eiotnn  an  SB&rme  ifl  (eic^t  )u  beurt^eSen. 
Stimmt  man  eine  mittlere  Temperatur  ber  ^tmofp^äre  unb  be9  für  bie 
jteffelfpeifung  tor^anbenen  9Baffer9Y)on  12^  an,  fo  ift  bie  Jebem  Kilogramm 
biefer  SBafferd  jujuftt^renbe  äBärme,  um  ed  in  3)ampf  t)on  etwa  5  9tmo« 
fp^ären  ©pannung  )n  berwanbeln,  nac^  ber  3;abe0e  in  §.  234  )u: 

g  +  r  —  12  =  153,74  +  499,19  —  12  ==  640,93  =  rot.  640 ©.»C. 

gegeben,  »enn  man  bie  ^(Uffigfeitdloärme  be^  SBaffer«  Y)on  12^  S.  )u 
12  äßärmeein^eiten  annimmt.     SDemnac^  iß  mit  ieber  (Em&rmung  bed 

©pcifewaffer«  um  1<>S.  eine  6rfpami|  bon  -^^  =  0,00156  ober  etwa 

Ve  $roc-  ber  gan)en  für  ben  !DampffeffeI  gebrauchten  äßärme  Derbunben. 
ä&enn  man  ba^er  bun^  ben  abge^enben  S)ampf  ber  üRafc^ine,  beffen  £em« 
peratur  100^  beträgt^  eine  Hnmärmung  be^  äBafferd  auf  ettoa  QO^S.,  a(fo 
um  780,  erreichen  !ann,  fo  ifl  hiermit  eine  Crfpami|  bon  78.0,00156 
=  0,121  ober  ett»a  12  $roc.  ber  aufjutoenbenben  SBärme  bcrbunben. 
^ieraud  erdärt  fid^  geniigenb  ber  Sort^eil,  »eichen  bie  Sorwärmer  für 
9J2af(^inen  o^ne  Sonbenfation  gewähren.  3)ie  Aoflen,  melt^e  beren  8n« 
bringung  berurfad^t,  fallen  nid^t  in^  ©etoic^t,  befonber^  loenn  man  enoägt, 
ba§  in  Solge  berfetben  bie  ganje  j^effelanlage  in  Snbetrac^t  ber  geringem. 
SBärmeentwidCelung  entfprec^enb  Heiner  fein  tann.  S)a|  bie  abge^enben 
jDämpfe  j[eber}eit  genügenbe  SBörtne  abgeben  tonnen,  um  eine  Sortoärmung 
roie  bie  boran^gefe^te,  eneid^en  )tt  (äffen,  ergiebt  ftd^  o^ne  »eiteret  an«  bem 
^o^en  äßert^e  ber  latenten  S9$firme  be9  äBafferbampfe«.    3)enn  loenn  aud^ 
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ber  nrfprttngUc^  ganj  trodtene  993ajferbampf  in  golge  ber  @jr))anfton  unb 
96ni^(tmg  bur^  bie  S^ImbertDonbung  bid  ehoa  gu  Vi  f^in^  ®miifM  mit 
tropfbarem  S33offer  behaftet  fein  toürbc,  fo  toärc  in  1  kg  bcfi  ©cmifd^c^  Don 
einer  Htmofp^äre  (Spannung  boc^  immer  noc^  bie  innere  SBärme  um 

-i  p  =  i  496,3  =  372  2B.*(£. 
4  4 

gröjer  alö  in  1  kg  SBaRer  Don  100«,  unb  biefe  SBärme  toäre  für  bie  «or* 
märmung  be^  neu  einjufü^renben  ©peifemaj^erd  Dertoenbbar. 

Um  bem  SBaffer  bie  SBärme  be^  abge^enben  3)ampfed  mit}ut^eilen,  !ann 
man  ben  le^tern  einfad^  burd^  bod  @petfen)aner  ^inbur^teiten ,  tQobei 
eine  entfprec^enbe  üDampfmenge  fic^  conbenflrt,  boc^  ifl  biefe  jwar  einfache 
SD^et^obe  nid^t  empfe^IendiBert^,  »eil  ber  abge^enbe  !Campf  babei  eine  gc* 
»iffe  äBafferfäute  im  Sormärmer  überminben  mu|,  koobur^  ber  fc^abßc^ 
®egenbru(f  in  ber  3Raf(^ine  Dergrö^ert  ttirb.  äCud^  mttgte  in  biefem  gallc 
bad  gett&rmte  äBaffer  einen  freien,  ber  ^tmofp^&re  au^ef e^ten  9Baf(erf piege! 
^aben,  unb  bie  ©peifepumpe  »ttrbe  biefed  ^eige  9Baffer  ntd^t  anfaugen  fiin^ 
neu,  ber  betreffenbe  Sonoärmer  mügte  ba^er  §5^er  aufgefteOt  merben  aU  bie 
$umpe,  um  ba^  SBaffer  t)on  f etbfl  jufliegen  }u  laffen.  %x9  biefen  ©tttnben 
^ie^t  man  e^  t)or,  bie  Sorm&rmer  in  ®e{latt  toon  Se^ttltern  ober  ©efSgen, 
metftend  t)on  9ti>^renform,  an)uorbnen,  »etd^e  in  bie  2)rud((eitung  ber@peife« 
pumpe  eingef (galtet  werben,  fo  ba^  bie  le^tere  bad  Sßaffer  burc^  btefelben 
^inburc^  )u  brUtfen  ^at.  2)ad  äBaffer  fommt  hierbei  nic^t  in  birecte  9e« 
rü^rung  mit  bem  2)ampfe,  fonbem  empfängt  bie  SEßärme  burc^  bie  ®efSg« 
manbung  ^inburd^,  bereu  entgegengefe^te  @eite  bem  !Z)ampfe  audgefe^t  iß. 
hierbei  ftnb  bie  bad  SBaffer  aufne^menben  9tö^ren  entweber  in  einem  ge» 
f(^(offenen  ®effige  untergebracht,  »elc^e^  mit  bem  !Z)ampfaMeitung^ro^re  in 
Serbinbung  ße^t  unb  fid^  ata  biefem  mit  2)ampf  füllt,  ober  man  bebicnt 
fu^  ber  tt)irlfamem  (Sirculation^opparate,  burd^  »eld^e  ber  !Z)ampf  ununter* 
brocken  ^tnbur(^ge(eitet  mxh.  2)ie  erßere  Hnorbnung  finbet  namentlich  anf 
l^ocomotiDen  äCntoenbung,  bei  benen  ber  abge^enbe  !2Dampf  noc^  ben  tnic^en 
3toed(  ber  ßugbefSrberung  burd^  ba^  Sladro^r  )u  erfüllen  ^at,  »ä^renb 
man  bei  feflfte^enben  !Z)ampffe{fetn  meiflend  Sirculationdoormärmer  an« 
»enbet 

@in  Sortoärmer,  mte  er  toon  Körting  fürSocomotitoen  angewenbet  mirb, 
ifl  burd^  t^ig.  522  bargefteOt.  3n  ben  gugeifernen  S^Knber  C  mhrb  ab* 
je^enber  S)ampf  ber  9Rafd^ine  burd^  bad  feitfid^  angebrad^te  %o^r  L  inib 
ben  Sanal  Li  geleitet,  o^ne  burd^  ben  Apparat  ju  circuliren.  3)er  Dom 
!Z)ampfe  erfüDte  {Raum  ifl  Don  einer  großen  Snja^I  enger  ftupferrS^ren  E 
burd^jogen,  burd^  toAi^t  bad  bei  T  aud  bem  Xenber  fommenbe  äBaffer  fltf|t. 
um  burd^  bie  bei  J  angefc^tojf ene  Leitung  bem  3nj[ector  }ugefü^rt  pi  merboL 
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3)Qd  im  dnnent  ht9  Sormänner^  au9  bem  3)am))fe  ftd^  btlbenbe  donben« 
fationötuaffcr  fliegt  hniij  bic  Dcffnung  W  ab.  SDiefc  Sorwänncr  werben 
cttoa^  ^ö§er  aufgcfteat  ote  bic  anjcctoren,  fo  bog  bic  Icftterctt  niijt  ju  faugen 
nöt^ig  ^oben. 

gig.  522. 


Einen  SircuIation3t)ortt)ärmcr  für  flc^cnbc  Snlagcn  jeigt5ig.523  (o.f.©.). 
©er  pc^enbc  S^Iinbcr  C  iji  ^ier  ebenfalls  üon  einer  Änja^t  f(^miebeifcmer 
9{ö§rcn  22  burd^jogen,  in  Welche  bad  Sßaffer  toon  ber  ®))eife))um))e  bei  P 
^ineingebrüdt  loirb^  um  unterhalb  bei  K  in  bie  naij  bem  Reffet  ftt^renbe 
®))eifeteitnng  ju  gelangen.  S)er  9taum  innerhalb  bed  St^Iinberd  G  unb  um 
bie  9tö^ren  B  §crum  »irb  forhoä^renb  t)on  bem  abge^enben  3)ampfe  ber 
9Raf(^ine  burc^j^gen,  inbem  berfelbe  burc^  U  eintritt,  um  bur(^  0  ind 
Sreic  ju  gelangen.  (Sin  bei  Ä  angebrachte^  Sblagro^r  bient  jur  Entfernung 
be^  gebilbeten  donbenfation^maffer^.  S)amit  bur(^  biefe^  9to^r  fein  !Z)ampf 
enttoeid^t,  lann  man  be^ufd  Silbung  eined  fogenannten  äBafferfaded 
biefem  SRo^re  bie  ^eberförmige  ©ejtatt  ÄBW  geben,  fo  bag  baö  SBaffer 
burc^  bie  SRünbung  W  abfliegt,  ttS^renb  berS)am))f  baburc^  nur  entweichen 
fönnte,  wenn  er  einen  ber  2Ba{ferfäu(e  h  entf))rec^enben  Ueberbrud  über  bie 
Stmof ))^äre  ausüben  würbe.  Um  einen  möglicj^ß  wirf f amen  SBärmeaudtaufc^ 
JU  erlangen,  ))flegt  man  bei  biefen  Sorwärmem  eine  ©egenßrömung 
anjuwenben,  inbem  man  bie  SSewegung  bed  SBafferd  berjenigen  be^  S)ami)fed 
entgegengefe^t  gerichtet  vornimmt 

2Ran  ^at  aud^  juweilen  ha9  ©peifewaffer  burd^  bie  ^euergafe  bed  Jteffete 
üorgewärmt,  caa  einfac^ßen  baburc^,  bag  man  ba9  ©peifewaffer  burd^  ein 
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9to^r  ^mbur(^  brüA,  tuclc^cö  in  einem  ber  gcucrjüge  gelagert  ip.  ^äufig 
aud^  wirb  in  bem  gud^fe  ein  befonbercr  SJorttJörmer  oufgepeöt,  mli^x 
ineiflen«  ou«  einem  ©^flem  enger  SRö^ren  bcpe^t,  burd^  bic  ba«  @peife»afier 
^inbur^  gc^en  mug.    ®a  biefe  9iö^ren  ftd^  leidet  mit  Stufe  ober  glugof(^e 

bcbccfen,  »obur^  i^re  SBirffamfcit 
^^*       '  becinträd^tigttoirb/fo  ^Qtmonbe^uf^ 

atcin^Itung  ber  äugercn  Oberflächen 
Qu^  vooijH  eigcnt^ümli^e,  fcttp* 
wirfenbe  9teinigungda))))arQte  ange^ 
toenbet,  tuiej.  33.  bei  bem  Orecn'* 
f^en  SSortüärmer  ober  fogenannten 
economifer(flo^Icm®parer).  Sei 
biefem  Apparate,  mlijtx  im  aSSefent* 
liefen  QU«  einer  großem  «nja^I  Der* 
ticater,  in  SRcil^en  auf gcfleDter  8tö^ren 
befielt,  »erben  biefelben  bun!^  eine 
longfam  auf*  unb  niebcrge^enbe  Iro* 
tcrfe  gereinigt,  »el^e  mit  ©d^ab- 
eifen  für  bie  einjelnen  3tö§ren  toer* 
fe^en  ifl.  2)ie  Setoegung  erhält  biefe 
£rat)crfc  toon  einer  bcfonbcm  SBeüe, 
bie  bur^  einen  8tiemen  toon  ber  ju* 
gehörigen  S)ampfmaf(^ine  imtgebre^t 
toirb. 

^ief  e  9))parate  n)erben  indbef  onbere 
für  Sonbenfationdmafc^inen  empfoh- 
len, bei  benen  bad  ®))eifen)a{fer  bem 
35  biö  40®  »armen  Sonbenfation«* 
»affer  entnommen  wirb.  3)ie  Ztm^ 
peraturer^ö^ung,  »elc^e  bem  SSaffer 
burd^  bie  abge^enben  9tau(^gafe  er- 
t^eilt  »erben  !ann,  »urbe  fc^on  oben 
befprod^en  (§.  262). 

S)ie  burd^  bie  Sor»ärmer  erreid^ 
bare  ffir»ärmung  be«  ©peifewaffer« 
-  ^ängt  nid^t  blofe  toon  ber  ©rögc  ber 

SBärmcfläd^e  ab,  »el^e  für  iebe«  Äilo* 
gramm  be«  in  beflimmter  ^di,  ct»a  in  ber  ÜRinute  burd^  ben  Sonoötmer 
geführten  aBaffer«  angeorbnet  ifl,  fonbem  anä)  oon  ber  3eit,  »ä^renb  »el<|cr 
baö  SBaffer  fi^  in  bem  ?Jor»ärmer  aufhält,  b.  ^.  oon  ber  ®ef(^»inbig!eit, 
mit  ber  c«  fl(^  burd^  ben  ajor»ärmer  bctoegt.    3tt  biefer  Sejie^ung  fmb 
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wette  unb  tttt)e  {Rühren  tDtcffatner  qI9  enge  unb  lange  t)on  gleitet  Dhtx» 
fläche,  wie  ftd^  au9  folgenber  Setrad^tung  ergtebt  $at  ein  9to^r  ben  3)urd^« 
nteffer  £2  nnb  bie  Sänge  {,  unb  ge^t  burc^  baj^elbe  in  {eber  ®ecunbe  bie 
äBaffermenge  Q  ^inburd^,  fo  tfl  bie  ©efd^toinbigteit  biefe«  SBafferd  bur(^ 

4  Q 

V  =  —^  gegeben,  unb  ba^er  befltmmt  fl(^  bie  3«t  *>c«  SSerweilen^  für 

jebe«  3Baffert^eiI(^en  in  bem  JRo^re  ju  ^  =  —  =  -j^*  9?imnit  man 
ein  9{o^r  Don  boppeltent  üDurc^meffer  2  e2  unb  berfelben  Dberp^e  an,  welches 
atfo  bie  ^albe  i^änge  --  erhalten  mug,  fo  befiimmt  fl(^  für  biefed  Sto^r 

unb  biefelbe  S33affetmenge  Q  bie  S)ur(l^gang«gef(^winbigfeit  )u  Vi  =  -^ 

unb  bie  äritbauer  ber  SJortoännung  ju  <i  =  ^r —  =  -^r-r-  =  2t,  b.  §. 

2  Vi  2  (^ 

bop))e(t  fo  gtog  ate  bei  ber  einfad^en  SBeite  d.   S)ad  »eitere  9to^r  §at  aud^ 

ben  bo))))etten  Siaumin^alt  bed  engem  unb  man  tann  ba§er  au^  fagen,  bag 

bie  ßeitbauer,  wä^renb  welcher  bad  SBaffer  in  bem  Vorwärmer  toerbteibt, 

mit  beffen  Siaumin^alte  birect  proportional  ift.     (Sine  ^inreic^enbe  ®röge 

bed  Staumin^altd  ifi  indbef onbere  noc^  mit  Sittdft^t  auf  bie  bei  aOen  jfeff ein 

gebräud^Ii^e  Xrt  ber  intermittirenben  @peifung  erforberlic^,  ba  in  Solge 

biefer  «rt  beö  Setriebe«   in   ben   furjen  3eitöbfd^nitten   be«  eigentlichen 

©peifen«  natttrlic^  entfprec^enb  größere  SBaffermengen  burc^  ben  Vorwärmer 

ge^en,  ate  ber  Steffel  in  berfetben  ßeit  terbampft 

WasBerBtandszeiger.    Sei  jebem  3)ampf(eff el  muffen  ferner  ?lpparate  §.  272. 
angebracht  fein,  welche  über  ben  @tanb  bed  SBaffer«  in  bemfetben  bie  nöt^ige 
Su^funft  geben.   S9  ftnb  bie«  Schwimmer,  ^robir^&^ne  unb  äßaffer« 
ftanb«rö^ren. 

S)er  ©i^wtmmer  ober  ba«  ©(^wimmniteau  befielt  au«  einem 
boppelarmigen  $ebel  ABC,  gig.  524  (a.  f.  ©.)/  o«  welchen  einerfeit«  ein 
eifemer  ober  fteinerer  Schwimmer  S,  anbererfeit«  aber  ein  ©ewic^t  ff  ange* 
^ängt  ifl.  Die  S)re^ung«ajce  C,  gig.  525,  ijt  entweber  f(^neibig  wie  bei 
einem  aSBagebaBen,  ober  fie  wirb  burd^  jwei  iSta^tfpiften  gebilbet,  weld^e 
AB  mittelfl  einer  eingefeftten  9btg  erfajijen.  !Z)a«  Sager  D  wirb  ^fiuftg 
auf  ben  ®peif eopparat  F  aufgefegt.  Um  ben  @tanb  be«  ©d^wimmer«  genau 
anjugeben,  wirb  ein  2>^\%n  Z  an  ben  $ebel  angefe^t,  ber  über  einer  feflen 
@cala  E  Einläuft.  Uebrigen«  erfie^t  man  nod^  au«  ber  gigur  in  XX  ben 
äßafferfpiegel  unb  in  H  bie  @topfbü(^fe  für  ben  jfupferbra^t,  woran  ber 
@d^wimmer  §ängt.  !2Diefe  ©topfbüd^fe,  welche  bei  ju  feflem  ^njie^cn,  fowie 
in  9o(ge  t)on  @taub  ober  3{ofl  teic^t  ein  geftnemmen  ber  ©d^wimmerflange 
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üetanlagt,  ifl  bte  ^aupturfac^e,  toaxvan  (Sd^tDtntmer  ^Suftg  t^ren  jDtenft 
tcrfagen. 

S)ic  ^robtt'  ober  Saff  crPanb«§ö^iic  geben  nur  bann  bcn  SBaffcr» 
fionb  im  S)ampffef[el  mit  einiger  ©ic^er^eit  an^  wenn  bie  SBaQungen  bed 

8fi0.  524. 


ä&afferd  in  bemfelben  nic^t  fe^r  gro§  ftnb,  idq^  |ebod^  nur  bei  grogen  Sc^da 
unb  bei  niebrigem  S)ampfbru(Ie  berSaO  tfl.  Son  biefen^&^nen  ^at  man  ftetö 
)mei  (}un)eilen  {ogar  brei),  ber  eine  mttnbet  ettoa  5  cm  unter  unb  ber  anbere 
gig.  525.  ^^^"  f^  ^^^^  ^^^^  ^^^  mittlem  SBafferjlanbe  ein;  fo 

lange  ba^er  ber  993af[erf))iege(  itoifd^en  biefen  9Rün« 
bungen  fle^t^  wirb  bei  (Srbffnung  burc^  ben  einen 
A  ^^^^^^^  äBaffer  unb  burd^  ben  anbem  £)ampf  au^römen. 
ÜRan  ^at  ^orijontate  unb  au^  öerticale  SBafferjtanb«* 
^ä^ne;  jene  münbcn  an  ber  ©timflä(^e,  biefe  aber 
an  ber  ®e(fe  be«  ÄcRett  au«,  gig.  526  jcigt  in  Ä  bie  ©eitenonfu^t  unb 
in  B  bie  toorbere  Snfid^t  toon  ben  ^ä^nen  ber  erften  Srt.  3n  gig.  527 
hingegen  fmb  bie  jnei  terticalen  äBaj^erflanbdl^ä^ne  Ä  unb  ^  mit  bem 
nöt^igen  $oIjf(^IÜffct  C  abgebilbet  ÜRan  erjie^t,  bafe  B  über  unb  Ä  unter 
bem  Sßaj^erf))iegel  XX  einmünbet.  3^^^^^^  toenbet  man  an^att  ber 
$robir^ä^ne  auc^  $robirt)entiIe  an.  S)ie  (Srf ennung  bed  äBafferftanbe«  bnr(^ 
bie  ^robir^ä^ne  i{t  immer  mit  getoiffen  ©(^loierigfeiten  terbunben,  koetl  ber 
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audtretenbe  3)am))f  in  ber  Siegel  t)te(  2Baf[er  mec^onif^  mttreigt  unb  »eil 
bad  audtretenbe  SBaffer  toenuöge  feiner  ^o^en  Temperatur  eine  lebhafte 
S)ant))f6ilbung  jeigt. 

Am  fld^erflcn  erfennl  mon  ben  SBofferponb  on  einer  2Bofferflanb8* 
rö^re.  S)ie  Einrichtung  eine^  folgen  SEßafferßanb^ieigerd  iß  oud  gig.  528 
ju  erfe^n.  Ä  ifi  bie  ®\aMf)xt,  B  unb  C  ftnb  bie  metallenen  Serbinbungd' 
röhren,  n)o))on  bie  untere  in  ben  äBaffer«  unb  bie  obere  in  ben  S)ampfraum 
einmünbet.    F  unb  G  finb  jwci  burd^  eine  ©tonge  H  öerbunbene  $ebel, 

5i0.  528. 


c 


Sig.  526. 


'WS 


Sig.  527. 


moburc^  bie  $&^ne  in  Setoegung  gefegt  unb  bie  Serbinbung  ber  ©(a^rö^re 
mit  bem  jfeffel  ^ergeßeHt  unb  aufgehoben  »erben  fann;  enbli^  fmb  nod^  in 
ber  9tö§re  EE,  welche  bie  beiben  bei  L  unb  M  in  ben  ^ef[el  einmünbenben 
^a^nßttde  mit  einanber  berbinbet,  bie  9nfa(flU(fe  K  für  brei  $robirt)enti(e 
angebra^t. 

äSegen  ber  ^tthttäiiiilltit  unb  toegen  bed  (eichten  Serfio))f end  unb  ZrUbe« 
»erbend  werben  bie  SBafferfianbdrö^ren  nic^t  fo  oft  angenenbet^  a(d  fte  ed 
in  anberer  9e}ie§ung  Derbienen;  bagegen  empfiehlt  @^o(I  in  feinem  „t^U^rer 
be«  5Waf(^inipen"  einen  3Bofferflanb«jeiger,  ton  bem  gig.  5291  (a.  f.©.) 
einen  ^ori)onta(en,   foioie  Sig-  ^29  II  einen  terticalen  S)ur(^f(^nitt  unb 
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gig.  529 III  bic  t)otbcrc  «nfic^t  öorflcüt.  3)a«  ©onje  Klbct  einen  TOeffing-- 
fajien  -45,  ber  öon  unten  mit  bem  S95affci>  nnb  toon  oben  mit  bem  ®ampf' 
räume  im  Äcffet  in  Serbinbung  ftc^t,  nnb  nur  öon  Dorn  burc^  jtoei  bide 

^.     .  ^rx         ^.     .«^TTT       Ola^tafelnffbegrenjtwirb. 

8t8.529n.        319.529111.      g,^  ^rf^gt  man  in  ber 

neuem  3eit  Patt  ber  ®Io«* 
tafeln  ®  (a«ifiri^mcn  jur  An* 
toenbung. 

UmbenÄeffelwörter  für 
ben  gaO  eine^  }u  tief  ge« 
funhnenSBafferflanbc«  auf* 
mertfam  ju  mad^en,  ^ot 
man  toerf d^iebene  9 1  a  r  m  * 
ober  ©ignaltorrit^tun^ 
gen,  fogenannte  ©peife* 
ruf  er  ou«gefü§rt  $äufig  öertoenbet  man  ^icrju  ©t^toimmer,  »el^e  mit 
einem  S)ampfau«tritt«öentil  bcrart  in  S3crbinbung  gebracht  werben,  baj  fte 
bei  einem  gettiiff cn  tiefften  ©tanbpunfte  bicfeö  Sentit  öffnen  unb  bem  Dampfe 

Sig.  530. 


baburc^  ben  Zutritt  }u  einer  S)am))fpfeife  geflatten,  beren  Zonen  ben  SB&rter 
aufmerffam  machen  foll.  Sine  foI(^e  Einrichtung  jetgt  gig.  530.  2)er 
©d^mimmer  beße^t  hierbei  aud  einer  ^o^Ien  3Retanfuge(  Ä,  meldte  inner^Ib 
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be^  ^effete  an  bem  bo))pe(armtgen  $ebe(  ABC  aufge^ngt  iß,  fo  bog  ba« 
©cgcngcwic^t  G  jur  äuöglcid^ung  bient.  ©nc  ©topfbüc^fc  ip  hierbei  Der» 
mieben,  inbem  ber  $ebel  ii^  birect  mit  bem  Heinen  fiegeltxnttl  v  Derfe^en 

tfl,  tt)e((^e^  für  gen)ö§ntt(^  ben  2)ampf 
abfd^Itegt  unb  t^n  nur  beim  Eintreten 
be^  tiefflen  SS^ajferflanbeS  na(^  ber 
2)ampfpfeifc  P  jhömen  Iä§t. 

3n  anbererärt  wirft  ber  Slad'fc^e 
ätarmapporot,  gig.  531.  SDerfelbe  be* 
fte^t  aud  einem  ^pferro^r  BCB, 
koetc^e^  unterhalb  bis  unter  ben  tiefflen 
SBajferflonb  be«  Äejfel«  fü^rt  unb  oben 
burd^  einen  pfropfen  A  aud  einer  aRetaO» 
tegirung  berfd^toffen  ifi,  wetd^e  bei 
1000  e.  fd^miljt.  SBenn  ber  "Ba^tx* 
fpiegel  im  Äcjfet  fo  tief  fmft,  bag  bie 
aRUnbung  t)on  D  frei  wirb,  fo  fliegt 
ba3  aßaffer  au«  ber  SRb^rc  OB  ob  unb 
ed  füQt  ft(^  biefelbe  mit  3)am))f,  burc^ 
welchen  ber  pfropfen  jum  ©d^meljen 
gebracht  wirb.  3n  Solge  beffen  flrömt 
nun  ber  3)am))f  burd^  eine  über  A  be« 
finblic^  !Dam))f))feife  unb  jeigt  baburc^  ben  entfianbenen  SJtangel  an  jfeffel« 
waffer  an.  S)amit  ein  ®(^me(}en  be«  pfropfend  burd^  bad  Sßaffer  ni^t 
eintrete,  iß  bad  ®(^Iangenro^r  ^C  angeorbnet,  beffen  3(b!tt^tungdflä(^e  fo 
grog  ifl,  bag  ba«  barin  beftnbüc^e  SBaffer  nur  eine  !£em))eratur  Don  40  bid 
50^  annimmt.  Um  bei  eingetretener  ©^meljung  be«  pfropfen«  ben  3)ompf 
am  fernem  (Sntweid^en  ju  toer^inbern  unb  einen  neuen  pfropfen  ein^ufe^en, 
bient  ber  $ebe(  H,  burd^  beffen  Bewegung  ber  Kolben  F  erhoben  unb  bie 
Deffnung  unterhalb  A  berfd^Ioffen  wirb.  3)ic  ST^ot^wcnbigfeit  ber  Srneue« 
rung  beö  f(^meIjboren  pfropfen«  nac^  einer  eingetretenen  )u  tiefen  ©cnfung 
be«  Sßafferfianbed  mad^t  biefe  $oni(^tung  )u  einer  unbequemen  unb  au« 
biefem  @runbe  feltener  toerwenbeten. 


Siohepheitsventile.  ßu  ben  wi(^tigflen  ®id^er^eit«öorri^tungen  ber  §.  273. 
2)ampffeffel  gehören  bie  ©id^er^eitööentile,  ba«  fmb  SentUe,  wel(^e  fic^ 
na(^  äugen  öffnen,  fobalb  ber2)rud(  be«S)ampfe«  imdnnern  be«ßeffe(«  eine 
befiimmte  ®röge  überfteigt  unb  weld^e  einen  §inreid^enb  großen  Ouerfc^nitt 
erhalten  muffen,  um  bei  biefem  3)rud(e  bie  fic^  neu  bilbenben  S)ämpfe  au«' 
treten  }u  (offen,  bomit  eine  weitere  Steigerung  ber2)Qmpffpannung  ^ierburd^ 
toermieben  wirb.    Oß  bie  ^ampffponnung  wieber  ouf  ben  normolen  betrog 
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gcfunfcn,  fo  muffen  fi(^  bie  ©i(^cr^citöDentiIc  toon  felbfl  »icbcr  ft^Ucgcn. 
3ur  (Snetc^ung  biefer  ^xocdc  toixt  ein  ©tc^er^eit^DentU  t)on  angen  mit 
einer  ^aft  Derfd^Iofjen  gehalten,  bie  gleid^  berienigen  ifi,  mit  »eitler  ber 
©ornpf  ba«  SJentil  ju  öffnen  jkebt,  fobotb  bie  fieffdfpannung  ben  ^b(^flen 
)uläfflgen  SBert^  erlangt  ^at.  S)iefe  33e(aflung  tann  )n)Qr  burd^  unmittelbar 
auf  bad  SentU  gelegte  ©ewid^te  ausgeübt  werben,  ba  biefe  ©ewid^te  aber  in 
ben  meifien  SäQen  fe^r  grog  audfaQen  ünb  baburc^  bie  SSe^anbtung  beS 
Sentite,  in«befonbere  bie  9Rögli(^!ett  eine«  ?üften«  fe^r  erf^tuert  wirb,  fo 
jie^t  man  ber  birecten  ober  unmittelbaren  Selaflung  in  ber  Siegel  biejenige 
burc^  einen  ungtetc^armigen  $ebel  bor.  S)a  hierbei  ber  S)ampfbru(f  an 
einem  Reinen  unb  bie  33e[aflung  an  einem  großem  ^ebetearme  wirft,  fo  ifi 
^ierburc^  bie  Sntoenbung  einer  bem  ^ebefoer^öltniffe  entfpred^enb  tleinem 
äSelaflung  ermöglicht  Sßä^renb  man  bei  aQen  fefifie^enben  S)am))f!effeln 
bie  äSelaflung  be«  ^ebetö  burc^  ©ewi^te  errei^t,  i{)  man  bei  ^ocomotiD' 
unb  ©d^iffsfeffeln  wegen  ber  hierbei  unDermeiblic^en  ©c^wanhingen  jur 
Snwenbung  toon  t$ebern  genöt^igt,  welche  inbeffen  wegen  i^rer  Seränberti(^' 
feit  weniger  juDerläffig  jinb  ate  ©ewid^te,  unb  Don  3^**  J«  3<^it  ^^  ®^"9 
hierauf  einer  Prüfung  ju  unterwerfen  fmb. 

a9ei  aQen  ©ic^er^eitSDentiten  fjai  man  bie  breite  ber  ©i^flä^e,  auf  welcher 
ba«  Ventil  aufruft,  fo  gering  }u  machen  ate  bie  SBiberßanbSf&^igfett  M 


gig.  532. 


Sig.  533. 


9Rateriatö  ed  geftattet,  weit  erfa^rungdmägig  breite  ©i^flftc^en  niemals  gut 
bic^t  galten.  S)er  @runb  §iert)on  f ann  barin  gefunben  werben,  bag  ber  biegte 
abfc^Iug  eine«  Ventil«  mit  einer  ©i^flöc^e  Don  ber  breite  a6,  gig.  532, 
niemals  in  bem  innern  Äreife  aa,  fonbern  erji  an  einer  mittlem  ©teDe  cc 
pattfinbet,  folglich  bie  eigentlid^  t)on  bem  3)ampfe  gebrücfte  glätte  größer  ijl 
ate  bie  Deffnung  aa  be«  Sentitfifte«  S,  welche  man  bei  ber  Sepimmung 
ber  SScntitbcIaflung  ju  ©runbe  legt,  fofern  biefe  Seflimmung  burd^  9ied^nung 
gef(^ie§t  unb  ni(^t  etwa,  wie  bie«  in  3(merifa  übtic^  ifi,  auf  ©runb  Don 
birecten  Scrfu^cn  erfolgt,  ^uij  giebt  eine  breite  ©iftfläd^e  leidet  8er* 
anlaffung  jur  Ablagerung  toon  Unreinigfeiten,  welche  burd^  bie  SentiI))Iatte 
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bann  feßgebriidt  toetben  unb  ben  biegten  @(^Iug  Der^tnbcnu  Vin»  hm 
(Srunbe  ijt  man  ton  bct  gönn  conif^ct  ©id^er^cit^entilc  nad^  Art  bcr 
f$ig.  532  gönjßd^  i^rttdgetommen  unb  flirrt  bie  33ertt§rungdfläc^e  {»ifd^en 
bent  Sentile  unb  feinem  @t(e  immer  nur  in  geringer  Sreite  Don  1  bi^  2  mm 
aud,  »ie  ($ig.  533  jeigt.  £)ur(^  bie  ©efe^ebung  ein}e(ner  @toaten  ifl  fogar 
bieSrcttc  bcrSiftflä^c  auf  ein  bejHmmt  torgefd^ricbcnc«  ÜRafe  eingcf(^rän!t, 
toie  j.  S.  in  SSelgien,  too  bie  ©reite  ber  ©iftflä(^c  für  ©i(^er^eit«t)enti(e  ju 
2  mm  t)orgef(^rieben  ifl  unb  in  granheit^,  wo  biefe  ©reite  ju  Vao  ^^ 

SSentiIbur(^mefferö  unb  für  Sentile 
S^fl-  534.  yjfjui^  30  mm  ©urd^mejfer  ju  1  mm 

benimmt  ip.  S)amit  bei  fo  geringen 
?luflagerflä(^en  unb  ber  oft  bebeuten* 
ben  ©eloftung  bie  genügenbe  SBiber» 
ftonb«fä^igfeit  enei(^t  »erbe,  ^at 
man  für  ba«  Sentil  fottjo^t,  wie  für 
feinen  ©i^  ^arte  aRetaQringe  ju 
bermenben. 

(Sin  ©ic^er^eit^entU  mit  unmittet« 
barer  ©e  (afhmg,  welc^e^  man  übrigen^ 
aud  bem  f(^on  ongefü^rten  ©runbe 
nur  für  geringe  ©ponnungen  antoen* 
ben  wirb,  ift  bur(^  gig.  534  bargepcBt. 
3)ad  auf  bem  Reffet  beftnblic^e  ^to^r» 
jltid  B  trägt  ober^otb  bie  beiben 
©entile  Ä  unb  F,  toon  benen  ba^ 
erfiere  A,  huxä)  bie  unmittelbar  auf» 
gelegten  ®ewi(^t3f Reiben  G,  ba« 
anbere  F  bagegen  burd^  einen  ^ebel  betajiet  ijl  S)ie  ©ewic^te  G,  wel(^e 
in  einem  oerfc^toffenen  unb  bem  Äeffel^eijcr  unjugänglid^en  ©e^äufe  unter* 
gebracht  finb,  tonnen  mit  $ülfe  bed  ^ebete  E  unb  ber  baran  ^öngenben 
©tauge  H  wo^I  gelüftet  werben,  gejlatten  aber  feine  mifebräuc^Hc^e  Ueber» 
lafiung.  S)ie  bur^  ha9  ©entil  A  au^tretenben  S)ämpfe  werben  burc^  bad 
Sbgang^ro^r  C  abgeführt. 

Cin  Sentil  mit  ^ebelbelaflung  bagegen  jeigt  gig.  535  (a.  f.  ©.).  2)o« 
mit  brei  gü§rung«ftegcn  ober  {Ri<)pen  D  oerfc^ene  Sentil  ru^t  mittcljl  bcr 
eben  abgebre^ten  platte  G  auf  bem  jugefc^örften  Sentilfi^e  B  unb  empfängt 
bie  gehörige  ©elaftung  mittelß  bed  um  E  bre^baren  ^ebeM  EH,  welcher 
bei  H  bad  ©ewid^t  G  trägt  unb  bei  F  auf  ben  ftiftförmigen  Snfa^  bed 
©entite  brüdCt.  ^wc  gehörigen  feitlic^en  gü^rung  be^  lebete  bient  bie 
©abel  K 
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3)ad  früher  in  ^reugen  geltenbe  Stegulath)  fd^rteb  tot,  bag  bad  an}ti« 
bringcnbe  ®i(^er^eit^enti(  toetf d^Iiegbar  mar,  fo  bag  ed  t)on  bem  ^effelmärtfr 
nur  gelüftet,  ntd^t  ober  übertoflet  »erben  tonnte.    3)emgemög  ifl  bte  @tn^ 

Sifl.  535. 


E 


LIJJ 


rtc^tung  ber  gtg-  536  fo  getroffen ,  bag  ba^  eine  ber  beiben  Sentile  A  in 
einen  ^aßen  eingefc^toffen  ifl,  fo  ieboc^,  bag  e^  mittelfi  ber  ^ette  k  gelüftet 
»erben  !ann.  hierbei  iß,  um  ben  ^effel  an  möglic^fi  menig  ©teDen  ju 
burc^bred^en,  ha9  SlbfperrDentit  für  ben  )u  entne^menben  jDampf  in  bem« 
fetben  ©e^äufe  bei  C  angebracht.     S)ie  @c^u())Iatte  D  foll  babei  einem 

Sig.  536.  Siß.  537. 


^.iFSiAMl^tokh. 


3Ritfü^ren  Don  me^anifd^  beigemengtem  Sßaffer  entgegenmirfen.  Um  ha» 
®ic^er^eitdt)entU  Dor  einer  migbräud^tic^en  Ueberlafiung  }u  ft(^em,  tann  nun 
nac^  Sairbairn  ben  ^ebet  im  Innern  bed  Aeffete  aufhängen. 

^ei  ben  §ier  angegebenen  Ventilen  ifi  bie  erforbertid^e  0ü^rung  hc9 
$enti(tellerd  bur^  brei  ober  Dier  ®tege  bewirft;  »cl^e  genau  in  ben  au^ 
gebohrten  Sentitfi^  paffen.  !Z)a  biefe  @tege  eine  ni(^t  unbeträd^tHc^e  Ver- 
engung bed  3!)ur^gang^querfd^nitt8  für  ben  S)am{)f  im  ©efotge  ^aben,  fo 
^at  man  au^  bie  Stnorbnung  nac^  gig.  537  fo  getroffen,  bag  bie  gü^rung^ 
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{lege  B  naij  äugen  beilegt  ftnb,  moburd^  ber  ganje  Ouerfc^nitt  ber  9o^« 
rung  E  ate  freie  S)ur(i^gangdöffnung  jur  993trfung  lommt. 

SRe^tfac^e  93eoba(^tungcn  nnb  Serfu^e  an  ©id^er^eit^Dentilen  ^aben 
ge)etgt,  ba|  fld^  btefelben  »fi^renb  ber  !2Dam))fau9fh:ömung  nur  »entg  ^eben, 
fo  hüi  bie  frei  geworbene  3(udtrittdöffnung  teine^ioegd  fo  grog  tt)irb,  toie  ed 
bei  bent  9$entt(querf(^nitte  mögtid^  ifl.  dndbefonbere  ^at  t).  9urg  gefunben, 
ba|  fl(^  bie  getoö^nlic^en  ®i(^er^ett«DentUe  nur  Vs  bi«  Va  ^^^^^  eröffnen 
(f.  beffen  «bl^anblung  über  bie  SBirffamfeit  ber  ©i(3^er^eit«DentiIe,  fflien 
1863).    «uf  ®mnb  ber  Crgebniffe  feiner  »crfu(^e  fc^iegt  berfelbe,  ba|  bie 

Siß.  538. 


@i^er^eitd\)enti(e  nur  ate  Stegulotoren  für  ben  $ei}er  anjufe^en  ftnb.  Sluc^ 
fanb  er  burd^  feine  Serfud^e  betätigt,  bog  fld^  bie  @i(^er^eitöt)entile  f(^on 
öffnen,  betoor  ber  !Z)ani))fbruff  biejeuige  @röge  eneic^t  f^at,  für  »etd^e  bie 
Selajhing  bered^net  ijl  hiermit  ftimmen  au(^  bie  ©cgebniffe  ber  SJerfu(^e 
toott  Salbh3in*)  iiberein.   ®abci  jeigt  jl(^  ferner,  bog  bie  SDompffpannung 


*)  $ol9ie4n.  (Seniralblaii  1867. 
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im  Aejfel  tro^  ber  SrBffnung  beö  Sentito  gtöger  koirb,  xüo»  ber  geringen 
(Eröffnung  unb  tooijH  bem  Umflanbe  }U}ufd|rei6en  fein  mirb,  ba|  ber  ^k|brau« 
lifd^e  3)ru(f  bed  bur^  bad  Sentit  firbmenben  S)am^fed  geringer  fein  mnl 
al9  ber  ^^broflatifc^e  üDrucf  bed  im  Aeffelinnem  in  %u^e  befinbli^en.  3)iefe 
Uebelflänbe  mögUd^fi  }u  Dermeiben,  fmb  terfc^iebene  Sentilconfhmdtonen 
angegeben  ttorben,  fo  unter  anbern  Don  ^artleq,  SSobmer,  ß(o(, 
Sinbner  k.  2)ie  Don  Sobmer  angewanbte  Sinric^tung  ifl  in  ^ig.  538 
(a.  ö.  ©.)  bargefleflt.  hierbei  f|at  ber  eigentliche  SJerfdjIu^förper  C  bic  fjorm 
eined  innerlid)  genau  ausgebohrten  ^o^Icqtinberd  ermatten,  »elc^er  an  ber 
un6ett)eg(i(^  angebrachten  Scheibe  B  auf«  unb  niebergteiten  fann.     3)iefe 

giß,  539. 


®(^eibe  ifl  mi^  3(rt  eined  fiotbend  mit 

SRingnut^en  öerfc^en,  welche  einen  naf|eju 

biegten  Hbfc^Iug  bemirfcn.    3)ie  Art  ber 

99etafhing  bed  Sentitö  bur(^  ben  $ebel 

EG  unb  ben  ©tift  D  ifl  aud  ber  gigur 

erfic^tli^.     ÜDie  ©c^eibe  B  bitbet  ben 

obern  9tanb  bed  unbetoeglid^  befefligten 

SRo^re«  Ä,  beffcn  untere  ÜRünbung  in 

ben  SBafferraum   ^inabreic^t,   fo   bag 

biefe  {Rö^re  unb  ber  9iaum  innerhalb  beö 

»entite  G  über  ber  ©^eibe  B  petig  mit  SBaffer  gefüOt  ifl,  ba«  ber  3)ampf 

em^jorbrüdt.    !Die  ffiröffnung  be«  Sentil«  bei  übermäßiger  ©ampffpannnng 

gefc^iebt  ba^er  ni(ftt  burd^  ben  S)rud  be«  3)am<)fe«  fetbfl,   »c^er  bun^ 

bie  fcflc  ©c^eibe  B  aufgenommen   wirb,    fonbern  bur^  ben  Drud  be« 

SBaffer«  gegen   ben   SSentilbcrfel,    unb   jmar  ifl  biefer  2)rud  gar  nii^t 

abhängig  tjon  ber  Oef^ttinbigfeit  beö  bei  J  auöfhömenben  Dampfe«.    Die 

Cröffnung  beö  Sentite  erfolgt  ba^er  fofort  bi«  jur  üoOen  ^ub^ö^e,  mid^ 

burc^  ben  Sotjen  H  in  ber  gü^rungögabel  begrenjt  ifl,  inbem,  wie  in  ber 
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gigur  angegeben,  ber  ^AA  EO  burd^  bcn  3)rud  bed  SBaf[erd  gegen  H 
geprelt  »irb.    S)ie  SEBirtungdteetfe  btefer  Sentile  totrb  gerühmt. 

SBegen  ber  Srfd^tttterungen  unb  ®t5§e  (ann  bte  Selaflung  bei*  ®id^er« 
^it^entt(e  betSocontottoen  ntc^t  burd^  ©ewtc^te  betoirft  »erben,  man  menbet 
ba^er  ^terju  Gebern  an.  3)te  (Sinri^tung  etned  geMö^nlt^en  ©ic^er^eitö« 
toentite  mit  ^eberbelaflung  i{l  au9  f^tg.  539  erft^tltd^.  Da«  (£nbe  E  be« 
^ebete  D  0 J^,  tooran  bad  ®t(^er^ettdt>enttl  il  aufgefangen  tfl,  umfagt  eine 
®c^rau6enf))inbe(  JPFi,  beren  untere^  Snbe  F  mit  einer  in  ben  beiben  Über 
einanber  oerfc^iebü^en  hülfen  Fö  unb  HJ  eingcfc^loflcnen  ©c^raubenfeber 
Derbunben  ifl.  Da  biefe  geber  anbererfeit«  bei  H  angefc^Ioffen  ifl,  fo  »irft 
bie  in  berfetben  Dor^anbene,  bur^  bie  ©^raubenmutter  JE?  auf  ein  befümmte^ 
3Ra|  gebrad^te  @f)annung  einer  SUftnng  bed  ^ebete  entgegen.  Sin  an  ber 
untern  $ttlfe  EJ  bei  J  befefligter  ®tift,  melier  bur^  einen  @(l^(i(  ber 
äußern  ^ttlje  FO  ^inbur^tritt,  tä|t  an  einer  auf  ber  (entern  angebrad^ten 
Cint^eilung  bie  ®r0|e  ber  Selaflung  erlennen,  »elc^e  mit  $UIfe  ber  9)tutter 
E  hervorgerufen  ifi.    3)iefe  Sint^eilung  ifl  burd^  Serfud^e  fefljuflellen. 

S)a  bie  Spannung  ber  gfeber  mit  gune^menber  Sudbe^nung  ber  (entern 
tt)ä^ß,  fo  ifl  bei  biefer  Slnorbnung  aud^  bie  ftraft  Deränberli^,  mit  toeld^er 
bad  Sentit  nieberge^alten  »irb.  3)iefen  Segler  )u  befeitigen,  jbtb  Derfc^iebene 
9RitteI  augegeben  »orben,  ha9  befle  berfelben  ifl  bie  ton  SReggen^ofen 
angewanbte  %uf^ängung  ber  geber,  gig.  540  (a.  f.  ®),  meldte  ben  ^totd 
^ot,  ben  ^ebelarm  für  bie  gebertraft  in  bem  9Ra|e  }u  berneinem,  in  toetc^em 
bie  Spannung  ber  geber  junimmt.  hierbei  ijl  bie  geber  vermöge  be« 
SaSinlcl^ebel«  KLN  mit  bem  Sentit^ebel  CE  terbunben  unb  jwar  berort, 
ba|  bie  geber  mittetfl  bed  ^ofend  FL  an  ben  3^f^n  ^  ><nb  ber  ^ebet 
bur(^  ben  ^afen  Jf  ^  an  ben  Äap\tn  N  biefe«  SBinfel^ebete  angefc^Iojfen 
ift,  beffen  !Dre^punh  K  bur^  jwei  um  ben  fe^en  ?unlt  H  bre^bare  Senler 
KH  gefüllt  toirb.  3n  bem  gefc^Ioffenen  ßußanbe  M  Sentitö  fle^t  b^r 
tlrm  LN  vertical  unb  in  ber  9tid^tung  EH,  ber  )u  X^  fenfred^te  Srm 
LK  alfo  ^orijontat.  Sei  ber  (Erhebung  be«  Sentit  bagegen  nimmt  bad 
ganjeSqfiem  bie  in  ber  gigur  punttirt  ge}eid^nete  Sage  an,  inbem  bie  geber^ 
^ttlfe  FE  fono^t  tt)ie  bie  Senff^ienen  KH  eine  geringe  S)re^ung  um  E 
erleiben.  (So  ift  erflc^tli«^,  »ie  ^ierbur^  ber  beabfld^tigte  3^^'  erreid^t  ttirb, 
mit  eintretenber  (Erhebung  ht9  SentU^ebete  ben  Slrm  für  ben  3u0  ber  geber 
2u  tKrtleinem.  SBenn  t9  auc^  ntd^t  mögti^  ifl,  bieSnorbnung  fo  )u  treffen, 
bag  für  ade  mögti^en  ©teUungen  bad  $robuct  aud  ber  geberfpannung 
in  i^ren  {^ebetarm  biefetbe  conflante  ®r6|e  annimmt,  fo  (tt|t  ftc^  bie  ®(et(^? 
^eit  biefer  SRomente  boc^  fUr  bie  fiugerfien  Sagen  eneid^en,  unb  ed  finb  bann 
bie  tlbttei^ungen  biefe«  ^robucte«  für  3n>ifd§enfletlungen  nur  unerheblich  *). 


*)  6.  ^olpted^n.  ^entralblatt  1853. 
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3ti  ben  %t^^rungen  pflegt  man  übrigend  ben  Bapftn  K  in  einem  Bdjlß^ 
bed  tlrmed  KL  bnrd^  eine  ©teUf^ronbe  in  geringem  ©robe  Mtf^tebbor  )n 
machen,  um  eine  genaue  (SinfteUnng  toorne^men  gn  fönnen. 

tlud)  für  Socomotiüen  ^at  £ir(^meger  bie  Snmenbnng  ber  ®mii^\§* 
belafhtng  bur^  bie   in  Sig.  541  bargefleUte  Snorbnnng   }U  ermSglid^en 


Sig.  540. 


Sig.  541 L 


Si«.  541 II. 


gefuc^t  ^ietbei  ifl^bie  bad  ©etoid^t  G 
tragenbe  @tange  Xf  itiB  an  ben  Sentit« 
^ebel  mit  $ttlfe  einer  Seinen  gebet  F, 
t^ig.  541 II,  angef^lojfen,  in  beten  Xnf^ 
na^me  bie  topfet  H  eingeri^tet  iß. 
3)ad  ®ett)i(^t  G  felbft  ifl  mittelfl  eine« 
®e(enled  an  bie  (Stange  L  ge^ftngt  ttnb 
untet^atb  but(^  }tt)ei  gtt^tnng^ifte  S 

geteitet,  meiere  auf  bem^ejfel  befefligt  fmb  unb  fttt  toelc^e  bie&öc^er  in  bem 

®en)i(^te  mit  ®ummi  gepolflett  flnb. 

Sflod^  lann  bemeth  toerben,  bag  man  bei  £ej|etn,  Met^e  mit  füt  geringe 

S)am))ff))annungen  beted^net  fmb,  eine  befonbete  ©ic^et^eit^otti^tung  gegen 


§.273.]  @i(^cr^el«Dcntile.  949 

ein  3erbrtt(fen  burc^  ben  äugern  Stmofp^ärenbrud  an)uorbnen  ^at,  toel^ed 

mögli^cmeife  fiattftnben  lanit,  toenn  ettoa  burc^  Sonbenfation  bed  S)am^fc^ 

im  3nnem  bed  fteffete  ein  (uftleerer  9ianm  entfielt.    S)iefe  @id)er^ettd» 

Dorti^tung  befielt  in  bem  Keinen  Snfn)enti(e  Ä,  gig.  542,  »el^e^  »fi^renb 

bed  Setriebed  bur(^  ben  3)ampf  gef(^(oj|en  gehalten  tttrb,  ftc^  bagegen  na^ 

innen  öffnet,  um  ber  ttngem  Suft  ben  Sintritt  in  ben  fteffel  )u  geftotten, 

fobalb  bafetbfl  ber  S)ru(f  fo  toeit  unter  ben  Qtmof))^ärif(^en  gefunfen  ifl,  bag 

ft,    -  ,o  ber  Ueberbrud  be«  lefetem  bo« 

netne  ©ewtcqt  GF   )U   ^eben 

termag.     @oI(^e  SuftDentUe, 

toe^e  fttr  aOe  iDefHOation^ 

o^parate  unb  fttr  bie  Stieber« 

brudReffel  mit  geringer  SEBanb* 

flärfe  not^toenbig  ftnb,  ftnben 

bei  ftejfeln  für  ^ö^ere  (Spannungen  (eine  i(ntt)enbung/  ba  ^ier  bie  gr0|ere 

SBanbftärfe  bie  ®efal^r  eine«  Berbrttdtwerben«  audfc^Iiegt 

3n  Setreff  ber  ben  @i^er^eitdtentilen  )u  gebenben  ©röge  ifl  }u  be« 
merfen,  ba§  bie  freie  S)ur(^gangd0ffnung  berfelben  na(^  Sb}ug  ber  burc^  bie 
Stt^mngdftege  bemirtten  Verengung  genttgenb  grog  fein  mug,  um  bei  ber 
im  Aeffel  ^errf^enben  Spannung  minbefiend  biejenige  3)ampfmenge  and« 
treten  ju  laffen,  »etc^e  ber  fteffel  f^M^^tn^,  b.  ^.  bei  ber  ftäriflen  Befeuerung, 
)u  entnidetn  termag.  $ieraud  ergiebt  fU^,  bag  biefe  freie  Sentilöffnung 
tm  fo  gröger  )u  nehmen  iß,  je  gr9|er  bie  4^ei)flä(^e  be«  fteffete  ift,  fo  bag 
ieber  Ouabratmeter  ^eijpc^e  hi9  Aeffete  ein  beflimmte«  3Rag  freier  SentiU 
Öffnung  minbeflend  erforbert.  S)iefe«  9Rag  (ann  um  fo  Keiner  fein,  j[e  ^D^er 
ber  Ueberbrud  im  fteffel  ifl,  ba  mit  biefem  Ueberbrude  bie  ©efd^minbigleit 
unb  ba«  ®tmijt  ht9  an^fhömenben  S)ampfe«  mftd^ft.  ^Jix  bie  (Ermittelung 
ber  minbeßen«  erforberli^en  Senti(9ffnung  fann  man  ba^er  Don  ben  ®tei^ 
(jungen  ©ebrau^  machen,  ne(d)e  unter  3^8^^i^^^^ung  ber  mec^anifc^en 
^ftrmet^eorie  fttr  bie  9u«fluggefd^tt)inbigleit  unb  9)tenge  be«  au«  einer 
Oeffnung  in  bie  freie  Stmofp^ttre  fhömenben  S)ampfe«  entmidelt  »erben 
(5nnen.  S)ie  (Sntroidelung  bief er  Formeln  foU  ^ier  niäfi  burc^geftt^rt*  »erben, 
e«  möge  genügen,  in  biefer  $infl(^t  bie  ^ier^er  gehörigen  9tefu(tate  einer 
XabeQe  an)ufttf|ren,  toetc^e  Don  ^tnmx*)  bered^net  »orben  ifL  hierin  flnb 
D  unb  TT  bie  ©euic^te  3)ampf  unb  begie^nngdueife  äBaffer  in  Kilogrammen, 
»elc^e  pr.  Secunbe  bur^  eine  9Rttnbung  be«  Sentit«  gteid^  1  qm  au«fh0men, 
»enn  bie  unter  p  angegebene  3)ampffpannung  (totale  Spannung)  im  fteffel 
t)or^errf(^t. 


*)  Seuner,  ®runb2flge  ber  me^an.  SBfirmet^eorie,  6.  414. 


950 


aSiettcr  3lbf(^nitt.    S^tM  ©opitel. 


[§.  273. 


9udf(ug  trodenen  gefätttgten  SBafferbampfed  in  bte 
Sltmofp^äre: 


pfiim. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

TFkg 

291,9 
12,3 

367,5 
24,8 

412,9 
35,4 

444,9 
44,5 

469,5 
52,6 

489,3 
59,7 

505,8 
66,1 

520,0 
72,0 

532,4 
77,5 

543,4 

82,4 

553,1 
87,1 

562,1 
91,4 

570,2 
95,5 

Um  ba^et  bic  hnxi)  ein  Sentit  Don  ber  freien  Dcffnung  /  au«jhömcnbc 
3)am))fmenge  ju  beflimnten,  ^at  man  bie  für  D  angegebene  3<^^t  mit/  )n 
muttipttctren  unb  bann  baö  erhaltene  ^robnct  gleic^  berienigen  üDampfmtnge 
2u  fe^en,  tt>eld^e  bet  Reffet  im  nngUnfligflen  %QÜt,  b.  ^.  bei  bei  flärfflen 
Befeuerung  cntwidetn  ßnnte.  3)er  @id^er^eit  »egen^  fouie  mit  StUcfftc^t 
barauf^  bag  bad  Sentit  fi^  meidend  nur  menig  ^ebt,  mirb  man  bie  freie 
Sentitöffnung  in  ber  bieget  Diel  gröger  annehmen. 

3n  biefer  ^infld^t  beflimmt  man  noc^  tielfa^  bie  ®r0|e  ber  ©ii^r^eit«« 
Dentite  na^  ^aggabe  berjienigen  Sefiimmungen^  »etd^e  früher  in  ^reugen 
hierfür  ©ettung  Ratten,  obmo^t  inben  berjeittgen  Serorbnungen  be93)mtf(^ 
9iei(^ed  bie  Sorfd^rift  über  eine  beftimmte  ®röge  bed  ®i(^er^eit«Dentitd  faOen 
getaffen  ifi.  &  möge  ba^er  Jene  frühere  Seßimmung  nad^  Umrechnung  in 
ntetrifc^e  SKage  ^ier  angegeben  toerben.  3)ana(^  mar  für  (eben  Ouabratmetrr 
ber  $ei}fläd^e  bed  fteffetd  eine  freie  Sentiföffnung  erforbcrtic^,  metd^e  in 
Duabratcentimetern  betragen  mugte: 


4,82 

3,38 

2,56 

2,07 

1,74 

1,54 

1,25 

1,206 

1,061 

0,964 

0,892 

0,820 

qcm 

für: 

0 

0,5 

1 

1,6 

2 

2fi 

3 

8,5 

4 

4,5 

5 

5,5 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

bis 

Ucbcr^rsif 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,6 

3 

3,5 

4 

4,5 

5 

5,5 

6 

iDie  fran3öfif c^en  SJcrorbnungen  f einreiben  einen  Scntitbur^meffer  no(^  ber 
Don  j^^remer^  em))irifd^  beflimmten  formet: 


^  =  ^'«Vf=^ 


cm 


\)ox,  unter  F  bie  $ei}flä(^e  in  Duabratmetem  unb  unter  p  bie  Spannung 
in  Ätmofptiären  Derpanbcn. 

t^Ur  bie  93elaflung  be^  Sentit^  bur^  ein  ®etoi(^t  Q,  ha9  an  bem  $ebrl» 
arme  l  mirffam  ifl,  ^at  man,  toenn  ber  Stbflanb  ht9  Sentit^  Dom  3)re§punfte 
be^  $ebet9  a  genannt  toirb,  bie  einfa^e  äRomentengteid^ung: 
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4 

worin  p  bcn  Ucbctbtud  pr.  Släc^enetn^cit,  V  baS  ®ctot(^t  bc«  Sentitt  toom 
S)ut(^mej|er  d  unb  IT  bad  ®en)tc^t  be^  ^ebete  bebeutet,  bejfen  ©c^merpunft 
in  ber  Stttfcrnung  h  tom  2)re^^)unfte  gelegen  ifl.  aRittetjl  btefer  ©leii^ung 
lann  man  in  einem  Dorliegenben  ^alle  ben  Sbflanb  l  für  ein  anjutoenbenbe^ 
®ett)i(^t,  ober  ha»  für  einen  beftimmten  Slbflanb  l  erforberlic^e  ®cn>ic^t  Q 
bered^nen.  93ei  ber  ^Inorbnung  bed  ^ebete  f^at  man  befonberd  barauf  }u 
oc^ten,  ba§  ber  SDlittelpunlt  be«  Dre^japfen«  für  ben  ©ebet  mit  bem  fünfte, 
in  meic^em  ber  3)am))fbrtt(f  auf  ben  $ebet  toirifam  wirb,  in  einer  ^orijou' 
taten,  b.  ^.  )ur  S^e  bed  Sentite  f entrechten  ®eraben  tiege.  gUr  bie  bcm 
Dampfbmde  audgefe^te  Sentilfläc^e  ))flcgt  man  ben  innern  S)ur(^me{fer  ber 
ringförmigen  tluflagerfläc^e  in  Stec^nung  ju  bringen,  jebod^  mürbe  fdjon 
oben  bemerft,  ba|  biefe  Seflimmung  mit  einer  gcmiffcn  Unfic^er^eit  öer* 
bunben  ifi,  unb  bag  bie  bem  S)ampfbrui!e  tf|atfäc^ti(^  audgefe^te  dläijt 
größer  unb  {mar  um  fo  gr6|er  ifl,  je  breiter  bie  ®i(flä(^e  bed  SentUd  ge« 
mad^t  mirb.  %u9  biefem  ®runbe  erfd^eint  bie  in  Kmerifa  UUid^e  93eflimmung 
ber  erforbcrlid^en  SBetaflung  bur^  birecte  Serfuc^e  gerechtfertigt,  wobei  baö 
@i^er^eit^entil  einem  burd^  ein  SRanometer  gemejfenen  jDrucfe  bid  ju  bem 
t)orfc^riftdmägigen  au^gefe^t  unb  bie  Sentitbctaflung  burc^  Serfcfjiebung 
bed  ®en)ic^t9  auf  bem  $ebet  angemef[en  feflgefleüt  wirb. 

Seifpiel:  SBenn  bei  bem  im  Seifpiele  beS  §.  264  beregneten  iteffel  bie 
6))annung  beS  Kampfes  5  ^Itmof^l^Aren  (4  ^Itmofpl^firen  Uebeibrud)  betrftgt, 
fo  fann  man  bie  ®r5fte  beS  @i4etbeitdt>entU8  loie  folgt  beftimmen. 

^ie  ^eijfia^e  tourOe  f ttr  bie|ett  iteffel  )u  25,7  qm  befiimmt ,   ent|pre(4enb 

einer  Serbampfung  oon  600  kg  px,  @tunbe  für  eine  mögtge  ^nfhrengung  beS 

j^effels.  Sei  ftarler  9lnftrengung  bagegen  würbe  biefe  ^eiaftftc^e  na^  ber  3^abeQe 

im  §.  264  im  6tanbe  fein,  pnblic^  26,7  .  30  =  771  kg  S)ampf  }U  erzeugen, 

771 
olfo  in  jeber  ©ecunbe  ^  ^  =  0,215  kg.     3«Jf  Abführung  biefeS  S)ompfeS 

wäre  na4  ber  borfie^enben  jCabeQe  S^uner'S  nur  ein  freier  Ouerf^nitt  beS 
SBentilS  /  erforbetIt(^,  welker  fi^  auS : 

0,215  =  444,9/  JU  /  =  4,83  qcm 

ergiebt.  Jlaä^  ben  ^orf^riften  befi  frübem  preugtf^en  iteffelregulatios  bagegen 
eigiebt  ft(4  bie  oorgefd^riebene  freie  ^entilöffnung  ju  minbeßenS 

25,7.1,206  =  30,99  qcm. 
aSäblt  man  ber  legtern  SBorfdJrift  gemftB  einen  ^Sentilburdjmeffer  oon  d  =  7  cm, 

7*  71 

entfprc(!Jenb  einer  OuerfdJnittSfiä^e  opn  -j-  =  38,48  qcm,  fo  öerbleibt  na^ 

^bgug  ber  Stege,  bereu  Ouerfd^nitt  5 qcm  betragen  mag,  no4  eine  freie  Oeff« 
nung  Oon  33,48  qcm. 
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Set  Ueberbtuil  beS  ^arnp^tü  auf  bie  gan^e  Smtüfifi^e,  einf^Uelli^  bei 
^U%e,  bettfigt  bei  4  9[imofp^ftien  Ueberbrud  ba^er: 

88,48 . 4 . 1,03  =  158,54  kg. 

SBenn  nun  baS  @t4eTbeit§t}entiI  1,2  kg  unb  ber  $ebel  2  kg  isiegt,  unb  bei 
9(bjianb  beS  Ste^^unfteS  ton  ber  Senttlase  5  cm,  fotoie  t>om  S4n>et)}ttnhe  beS 
^ebelS  25  cm  beitftgt,  fo  bot  man  boS  15  kg  fibtoere  SelaflungSgebii^t  in  einem 
flbfianbe  l  Don  ber  2)rebase  anzubringen,  ttelfer  auS: 

168,54.6  =  1,2.6  +  2.26  +  15  J 
itt 


folgt. 


l  =  -Z^  =:  494  cm  =  0,491m 


274  Die  übrige  EesselauBrüBtuiig.  Suger  ben  torjie^enb  6ef))roc^m 
ftejfelarmaturtl^etlen  flnb  an  jebem  ftejfet  no^  terfc^tebene  %))t>arate  imb 
Sortebrungen  anjubringen,  um  einen  iegetmä|tgen  unb  gefilterten  Setrieb 
2U  ermöglic^n.  B^i^^^f^  W  »tan  burc^  Einbringung  etned  guDerUfftgen 
SRanometerd  ®orge  }u  tragen,  ba|  bie  in  beut  fteffel  t)orbanbene  S)am)if^ 
fpannung  fletd  ju  erlennen  ijL  Uebet  bie  Sinrid^tung  ber  Derfc^iebenen 
SRanometet  tft  bereite  in  ber  Einleitung  ge^anbelt,  unb  e^  genügt  ba^er  biet 
bie  Seuterlung,  bag  man  in  neuerer  Qtii  fafl  aQgemein  bie  9)tetaQ»  ober 
Sebermanometer  anioenbet,  ba  biefetben  je^t  in  tjorj^gtic^cr  ®&te  betgefteUt 
werben  unb  nid^t  mit  ben  Unbequemßd^feiten  bebaftet  flnb,  an  toeU^en  bie 
offenen  Dued ftibermanometer  teibeu,  fobalb  biefetben  für  b^b^^  @))annin!gen 
bemeffen  flnb,  ju  benen  man  in  neuerer  Qt\t  allgemein  Übergegangen  ifL 
aßit  9tUdficf|t  hierauf  tft  benn  aud)  in  bem  3)eutfd^en  Aeffetregulatiü  bie 
früher  in^reugen  gültige  Seflimmung  faOen  gelaffen,  loet^e  ba9  S^orbonben« 
fein  eineö  offenen  Duedftibermanometerd  an  j[ebem  3!)am))ffeffe(  forberte. 

S)ag  man  femer  an  jebem  S)am^)fleffel  ein  mit  einer  ftbfperrDorrid^tung 
Derfebened  S)ampfro^r  jum  f$ort(eiten  bed  3)ampfed  nad)  ber  )u  betreibenben 
3)am))fmaf(^tne  anjubrtngcn  b<^t,  ifl  felbfberftänbtid^.  iDie»  (Entnahme  bc« 
S)am))fe9  gefdjiebt  babei  mögti^fl  an  einer  ©teile,  loo  bie  äBaOungen  be« 
Sßaffer^  am  menigflen  b^ft^S  auftreten,  atfo  t^unltc^ft  entfernt  Don  ber 
f^euerung,  bamit  ber  fortgefübrte  S)am))f  mögtic^fl  »entg  tropfbare«  SBaffer 
me^anifd^  mit  fi(^  ftt^rt,  toomit  immer  ein  erbebtt^er  Serlufl  an  SB&rme 
Derbunben  ift.  S)iefem  S/'^tdt,  ben  S)am))f  fo  troden  aU  mögtt^  ju  er* 
l^alten,  bient  torjüglid^  ber  S)am))fbom,  ein  auf  ben£effet  aufgefegter  Der- 
ttcaler  S^tinber,  ton  beffen  ^öd^ftem  fünfte  ber  S)am))f  entnommen  nnrb. 
Sei  ber  Slnorbnung  eine«  jDampfbome«  foOte  man  immer  bie  3)urc^bre(l^ung 
be«  Reffet«  auf  ba«  }um  Uebergang  be«  S)ampfe«  unertägIi(^e3Ra|  befc^r&iten, 
nt^t  nur,  um  ben  Eintritt  ber  SBaffermaOungen  in  ben  3)om  mdgli^fl  )n 
bef^ränlen,  fonbern  namentlid^  be«balb,  um  ben  SDtantet  be«  fteffete  nt^t 
burd^  eine  unmä|tg  gro|e  2)ur^bre(l§ung  unnötl^tgertteife  )tt  oerfii^tofi^ 
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Sielfa^  ^at  matt  mij  (efonbereSorrid^tungett  attgebra^t,  toelc^e  ben  ^md 
f^abtn,  baö  9Rtttet|eti  ton  SBajfer  bitvc^  bett  audtretenben  S)am))f  mbgtic^ß 
IVi  Denneibeti^  ober  toelc^e  bajtt  btenen,  in  bem  3)am))fro^re  felbfl  bad  mtt^ 
geführte  3Baf[er  abjnfc^eiben  (f.  metter  unten).  S)te  einge^enbe  Betrachtung 
btefer  Sontc^tungen^  bereu  3BtrffamIeit  oft  eine  jMeifet^afte  x%  gehört  nt^t 
in  ben  ato^men  biefed  SQSerIed  unb  e^  niu|  ^inflc^tlic^  ber  (Einri^tung  ber 
ntannigfad^  ju  biefent  Qxo^t  angegebenen  Sorric^tungen  auf  bie  betreffenbe 
Fachliteratur  terioiefen  koerben. 

Se^ufd  ber  Steinigung  ber  fteffet  unb  Soma^me  ttma  nöt^ig  toerbenber 
Äuöbeffemngen  im  3nnern  berfelben  ijl  bei  jcbem  Äeffel,  fofem  berfelbe 
vermöge  feiner  Snorbnung  unb  Sbmeffungen  ttber^au))t  ein  Sefieigen  burc^ 


Arbeiter  gcfiattet,  ein  fogenannte«  SDlonntoc^  an  jubringen,  S)affelbe  ifl 
eine  meiflenö  eHiptifc^  geformte  Deffnung,  bereu  ftbmejfungen  jum  S)urc^» 
laffen  eine«  Arbeiter«  ju  0,30  bi«  0,32  m  ©reite  unb  0,37  bi«  0,42  m 
Sänge  ju  bejiimmen  fmb.  Der  Serfc^Iug  bicfer  Dcffnung  gefc^ic^t  burc^ 
einen  au«  bop^jettem  Äejfelbtec^  jufammcngenietetcn  3)ecfet  Ä,  gig.  543, 
»elc^er  burc^  ben  IBampfbruc!  fctbjl  fep  gegen  ben  Äeffetmantel  B  gepreßt 
toirb,  toobei  man  ben  biegten  Slbfd^tuß  burcf|  einen  jnifc^en  Ä  unb  B  ge« 
fegten  ©anfjopf  ober  eine  Oummif^nur  errei^t  !Burc^  jmei  SSoljen  CF 
unb  bereu  ©c^raubenrauttem  Q  wirb  ber  iDecfcl  mit  $lllfe  jmeicr  Sügel  D 
noi)  befonber«  angepreßt.  Son  »efentlic^er  S3ebeutung  ijl  bie  Serftärfung 
be«  burd^  bie  Deffnung  gcf^wäc^ten  Äeffelbtec^«  burd^  einen  ring«  um  bicfe 
Deffnung  angebrachten  9ttng  R  Don  ^inreic^enb  großem  Ouerfc^nitte.  Der 
nt^t  genttgenben  Serfleifung  ber  3RannIoc^öffnungen  ^at  man  in  einzelnen 
Italien  ba«  Sortommen  Don  ^ejfetejfptoflonen  }ugef abrieben.  Uni)  in  bem  Dome 
bringt  man  juweifen  ba«  9KannIo^  an,  namentlid^  bei  Socomotitlejfeln. 
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3inn  tlbtaffen  bed  3Baner9  ift  natSttic^  iebet  Reffet  mit  einer  an  ber 
ttefflen  ©tele  beftnbltc^en  Deffnung  )u  Derfe^en,  toetd^e  in  ber  9{eget  mit 
einem  $a^ne,  {moetten  auc^  nur  mit  einer  bam))fbi(^t  eingefe^ten  @(^ranBe 
berf^toffen  ift.  S)iefer  9Mag^al^n  tann  auc^  }um  fogcnannten  Sudblafen, 
b.  ^.  )ur  (Entfernung  be9  @^Iamme^  benufit  »erben,  toeld^er  ftc^  im  AefTrf 
mit  ber  ^tit  anfammelt,  fobalb  jum  ©peifen  beffelben  unreine«  SBaffer  Der« 
nenbet  mirb,  toa^  tt)0^t  meiflend  ber  §aQ  ift.  SBenn  hierbei  bie  in  bem 
äBaffer  enthaltenen  nic^tflttc^tigen  Sefianbt^eile  berart  fmb,  bag  fte  nacj^  ber 
SJerbampfung  be«  äBaffer«  eine  fd^lammartige  ^albflttfflge  SRaffe  bttben,  fo 
genügt  e«  oft  jum  9{ein§alten  be«  fieff ete,  ftenn  ton  3^it  ju  3nt  ber  Sblag« 
^a^n  »tt^renb  turjer  S)auer  geöffnet  wirb.  3!)iefed  Sludbkfen  finbet  g.  8. 
regelmäßig  auf  benienigen  3!)am))ff (Riffen  ftatt,  bereu  Steffel  mit  Seetoaffn: 
gef))eift  toerben.  9efanntli(^  ^aben  bie  Slac^t^eite  ber  JteffelDerunreinigung 
bur^  bad  ©eemoff er  ^au))tfäd)Ii^  bentlnla|  jur  Slnmenbung  ber  fogenanuten 
Dberp^enconbenfatoren  auf  @eef(^iffen  gegeben,  U)ot)on  in  Z^L  III,  2, 
ge^anbelt  »irb. 

3n  fe^r  bieten  fällen  jeboc^  bilben  bie  in  bem  ©peifewaffer  enthobenen 
mineratifc^en  Seftanbt^eite  einen  fteinartig  feften,  aud  fo^Ienfourem  Sau 
ober  and  ®t)))9  be|le^enben  92ieberf(^tag,  ben  jteff elftein,  nietc^er  oft  fo  fef!  an 
ber  fteffetoanb  ^aftet,  bag  er  nur  burd^  Jammer  unb  9ReigeI  )u  entfernen 
ift.  Sn  biefem  9aQe  fU^rt  bad  Slbblafen  nic^t  }u  einer  Steinigung  bf9 
^effeld,  eine  fotd^e  ift  babei  toietme^r  nur  burc^  regelmfigig  Dorjune^menbe 
$anbarbeit  )u  erreid^en.  SRan  ^at  in  fold^em  ^^Qe  au(^  too^I  mit  Sort^eil 
befonbere  (Sintagen  in  ben  fteffel  gelängt,  b.  ^.  befonbere  9(e^e,  xodi^ 
aU  Sangtäften  für  bie  nieberfafieuben  feften  Stoffe  bienen  foUen.  (Die 
äßirlung  ber  Derfc^iebenen  äRittel,  tt>el^e  gegen  ben  fteffetftein  empfohlen 
unb  angenienbet  »orben  flnb,  ift  entmeber  eine  mec^anifc^e  ober  eine  c^emiff^. 
9Re(^anif(^  foQen  ).  9.  Kartoffeln,  Kteie,  So^e  ic.  baburt^  mirlen,  bag  jle 
bie  Sitbung  fefter  duften  terf|inbern  unb  ben  Stieberfc^lägen  eine  fd)(amm« 
artige  9efd)affenf|eit  ert^eilen,  fo  bag  biefetben  audgeblafen  »erben  fönnen. 
S3on  ben  d^emifd)  rairlenben  3RitteIn  ^at  ftd^  am  beften  no(!^  bad  (Si^Uft* 
barium  bemä^rt,  toel^ed  mit  bem  ®Q))9  ober  fd^wefelfaurem  Kalt  )u  t5d« 
li^em  S^Iorcalcium  unb  }u  fc^wefetfaurem  Sar^t  fl(^  Derbinbet,  totUfn 
tefetere  einem  feften  Änfeftcn  unb  geftbrenncn  nic^t  unterliegt. 

9)tan  ^at  auc^  Dietfac^  mit  großem  Sort^eit  bie  Sitbnng  be«  fteffelflein« 
babucc^  befeitigt,  baß  man  ba«  ©peifemaffer  t)on  feinen  feften  Seftonbt^eilen 
befreit,  no^  e^e  ed  bemKeffel  gugefU^rt  ttirb,  unb  itoax  gef(^ie^t  biefe  Sieini« 
gung  einfach  baburc^,  baß  man  baS  @t>eifett)affer  2ut)or  bur^  einen  8e* 
l^älter  leitet,  in  toeld^em  e«  mit  ^eißem  Dampfe  jufammentrifft.  3n  biefem 
goUe  fe^t  Pd^  ber  größte  I^cil  ber  feften  8eftanbt^eile  fi^on  in  biefem  8e» 
^ttlter  ab. 
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Kesselprobe.  deber  S)am))flej!et  mug  tot  fetner  (Eintnauerung  ober  §.  275. 
Ummantelung  gefe^K^  einer  ^robepreffung  untertoorfen  nierben,  toet^e  na(^ 
ben  im  iCentf^en  SReidie  geltenben  SJorfc^rtften  bi«  auf  ben  bo(»pcItett  Setrag 
be^  Ueberbrudd  gefleigert  wirb,  für  »eichen  ber  Aeffel  beflimmt  ift,  fobalb 
biefer  SSetriebdttberbrud  nic^t  me^r  M  5  9tmofp^&ren  betrfigt  £effet, 
»e(<^e  für  einen  ^öftern  Ueberbrurf  ton  n«tmofrtärenbeflimmt  fmb,  werben 
bagegen  einer  $robef)reffung  Don  n  +  5  9tmoff)^ttren  Ueberbrud  unter» 
»orfen.  ©et  biefer  mit  SSSaffer  Dorjmtc^raenben  ^rttfung  muf  ber  Äejfel 
[\d^  in  foweit  bid^t  ter^atten,  aU  bad  äBaffer  an  einjetnen  ©teQen  nur  in 
gorm  DOtt  Slebel  ober  feinen  perlen  bur«^  bie  gugen  tritt,  unb  e«  barf  ber 
fteffel  in  golge  ber  ^reffung  einer  bleibenben  Sormftnberung  nic^t  unter* 
tporfen  fein,  b.  ^.  er  mu^  naij  bem  Suf^Oren  bed  IDructed  in  feine  anfäng« 
(ic^e  gorm  jurttdge^en.  $icrt)on  tann  man  fl^  in  einfacher  unb  juDertäffiger 
Steife  baburc^  ttberjeugen,  bag  man  ben  Umfang  be^  Jteffete  an  einjetnen 
(Stellen  mit  ^tttfe  eine«  guten,  nic^t  be^nbaren  Sanbma|e9  Dor  unb  nad^ 
ber  $robe  migt. 

Die  ^oma^me  ber  ^reffung  gefc^ie^t  mit  {^ttlfe  einer  Keinen,  bur(^  bie 
$anb  bewegten  2)rud^umpe,  mit  weldfter  man  in  ben  jutor  gfinjUc^  ge« 
fUOten  Reffet  na(^  Serf(l^(u§  aQer  Deffnungen  fo  tauge  noc^  äBajfer  ein» 
pum^t,  bid  ein  auf  bem  Aeffe(  angebra(^e«  iWanometer  ben  geforberten 
$robebrud  anjeigt.  Diefe  Se^immung  M  ^robebrude«  burc^  ein  SRano» 
meter  ifl  jutertäffiger,  al«  wenn  man  ba«  ®id^er^cit«Dentit  ber  ^robepreff ung 
entfprei^cnb  belajlen  unb  bie  ^reffung  bi«  jum  Deffnen  be«  ©i^er^eit«* 
Dentite  treiben  wollte,  ba  bie  ®id^er^eitft)entile  flc^,  wie  in  §.273  angeführt 
würbe,  in  ber  »egel  fd^on  tor  ber  (Erreichung  ber  ^reffung  öffnen,  für 
wel^e  bie  Setaflung  bered^net  ifL  Slu9  bicfem  ®runbe  ifl  bie  Prüfung 
in  S)eutf^(anb  naij  einem  3Ranometer  torgef (^rieben,  unb  jwar  entweber 
na^  einem  ^inlttnglic^  §o^en  offenen  Ouedftlbermanometer,  ober  na4  bem 
üon  bem  prüfenben  Beamten  geführten  amtlichen  Sontrolmanometer.  & 
i|l  hierbei  auc^  nic^t  uner^ebtid^,  bag  bad  SOtanometer  an  bem  j^effet  felb|l 
unb  nic^t  etwa  an  ber  3)rudpumpe  ober  bereu  Seitungdrö^re  angebracht 
werbe,  ba  im  lefttern  gafle  bie  ^reffung  im  Äeffet  wegen  ber  SBiberftänbc 
in  ber  ßuteitung  t^atfttc^tic^  Keiner  ifi  ate  ba9  SRanometer  anjcigt. 

Sei  ber  SnfieUung  ber  Prüfung  iß  befonber«  barauf  )u  achten,  bag  bad  Sin« 
preisen  bed  Saffer^  mögli^fl  glei(^mä|ig  unb  o^ne  ©togwirlungen  fiattftnbe, 
ba  bur«^  te^tere  leicht  ein  Aeff e(  )erfprengt  wirb,  we^er  bei  torfu^tiger  9e« 
^anblung  genttgenbegcfligfeit  ^at.  %u«  biefem®runbe  fotite  man  immer  ben 
^olbenburc^meffer  ber  Drudpumpe  m9gtic^fi  Kein  ma^en.  Unij  f^ai  man  ftc^ 
forgfältig  baoor  )u  pten,  ben  ftejfe(,  wä^renb  berfetbe  unter  3)rud  fle^t, 
irgenb  wetd^en  @togwirIungen,  j.  6.  burc^  $ammerf daläge  be^ufd  ht9  9tx^ 
flemmen«  unbtc^ter  ©tetlentc.  aud)ufe^n.   üDiefe  3)rudprobe  mit  Gaffer  ifl 
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gän)It^  gefa^rtod,  fobalb  in  bemfteffel  felbfl  nic^t  ettoa  einjetne  Släume,  }.93. 
ber  3)Qmpfbom,  mit  Suft  evfiUIt  bleiben.  Sßenn  ha»  leitete  ber  SaQ  ifl,  fo 
fann  .bie  Prüfung  aQetbing^  eine  butc^  bie  (Elafticitftt  bei  eingefc^toffenen 
Suft  tetanta|te  (S^f^tofton  )ur  golge  ^aben.  @d  fo(gt  hieran«  bie  9tegel, 
bie  SBafferfüIIung,  toenn  m5gti(^  an  ber  ^öc^flen  @teOe,  alfo  burc^  bie  3)etfe 
ht9  S)omed  }u  betoirlen,  ober  für  (Entfernung  ber  Snft  an  fo((^en  ^ö^ßen 
©teilen  @orge  )u  tragen,  n^eld^e,  toie }.  9.  ber  2)ont,  )ur  Silbung  kwn 
Suftfäden  Seranlaffung  geben  tonnen,  ^nmiim  tann  man  f(^on  bun^ 
f(^räge  Sage  bed  Jteffeld  »ä^renb  ber  $robe  {o(<^e  Suftffide  t)ermeiben. 

(Ed  ifl  nic^t  gut,  bie  ftarte  ^reffnng,  unter  »eichet  berftej^et  ftc^  to&^enb 
ber  $robe  beftnbet,  unnöt^ig  länger  anbauem  ju  taffen  ciü  erforberltd^  ifi, 
um  fld^  Don  bem  guten  3uf)anbe  be^  Aeffete  ju  ttberjeugen,  ba  unter  einem 
tauge  an^attenben  S)ru(Ie  ber  Stt^A  leiben  fann.  3n  ben  meifien  SäOen 
tt)irb  ed  genttgen,  ben  ^robebrud  5  i\9  ^öc^ftend  10  SRinuten  im  9t^A  ju 
erhalten. 

3laij  dobarb  fotl  man  einen  ganj  mit  SBaffer  angefüOten  3)am^flejfe( 
fo  lange  er^i^en,  bid  bad  SRanometer  2  bi^  3  9tmoff)^ären  Ueberbrucf  Vtbct 
ben  normalen  Skud,  ben  er  tünftig  aud^alten  foH,  an)eigt  S)iefe  Prüfung, 
bel^utfam  burd^gefU^rt,  ift  menigßend  nic^t  fo  gefä^rlic^,  dÜ  eine  Prüfung 
burc^  gefpannte  3)Kmpfe,  gtei(^tt)0^t  aber  eine  angemeffenere  ate  bie  getoö^« 
lic^e  3Ba{ferprobe,  meil  ber  fteffel  bur^  bie  (Erwärmung  in  eine  (Spannung 
unb  in  einen  3u|lanb  Derfe^t  tt)irb,  ber  bem  beim  ®ebrau(^e  be^  AeffeU 
na^e  gtetc^tommt 

Xxoii  aller  groben  unb  aOer  @ic^er§eit9magrege(n  fommt  boc^  )uiDeiIen 
no^  ein  B^^f P^i^S^^^  ^^^  33erflen  berfteffel  t>ox,  unb  t9  »irb  bobun^ 
ni(^t  allein  ber  Aejfel  unb  Dfen,  fonbem  aud^  ha9  ®ebftube,  nac^  Seflnbei! 
auc^  bie  nebenfle^enbe  SRafc^ine  befd^äbigt,  ja  ni(^t  feiten  eine  bebeutenbe 
Serte^ung  ober  S:öbtung  bed  ^eijerd,  9)tafd|inenioärterd  unb  anberer  in  ber 
9}ä^e  beftnb(i(f|er  äRenfd^en  herbeigeführt.  Seiber  fennt  man  hx9  j[e|}t  nur 
bie  allgemeinen  Urfa^en,  toeld^e  biefe  Sreigniffe  herbeiführen,  unb  ifi  nid^t 
einmat  im  @tanbe,  bie  Ser^ättnijfe  unb  Urfa^en,  burc^  todi^t  i^iele  ber  to 
[ttfi  torgeTommenen  S)ampffef[eIejrplo{bnen  entflanben  ftnb,  fpecieü  nat^U' 
tteifen.    ^n  ben  aOgemeinen  Urfad^en  biefer  (E^loflonen  red^net  man: 

1.  2)ie  übermäßigen  S)ampffpannungen,  }umal  toenn  fie  mit  Srfc^fitte» 
rungen  ober  ©tögcn  beö  Äeffete  oerbunbcn  flnb. 

2.  äBaffermangel,  niobei  ba9  Aeffelbled^  rot^glü^enb  toirb  unb  entncbrr 
eine  )u  rafd^e  ÜDampfentmidebmg  ober  eine  B^f^^^ng  be^  SBaffcr* 
bampfe«  eintritt. 

3.  9RangeI^afte  Sonflruction,  fomie  fc^tec^ter  ober  unangemeffener  ^n* 
ftanb  unb  )u  ftarle  Sbnu^ung  be9  ftejfett.  B-  S«  äRangel  einer 
Serpärlung  ber  üKannloc^*  unb  Dompfbomrttuber. 
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4.  ®(!^(e(^te  tltoartung  bed  3)Qm))ffejfett. 

5.  SoMöfen  bcß  Äeffctflcin«  üon  bcn  Äeffetoänben. 

^'  3^  f^neUe  B^f^^^^^S  ^^^  ®))etfett)aner  naä^  Doraudgegangenem 
äBaj^ermanget,  mhti  flc^  bie  btolgefieUte  Aeflelfläd^e  im  ßuflanbe  bed 
9tot^g(U^en«  beftnbet  unb  eine  }tt  flarfe  3)atn))fenttDideIimg  eintritt. 

7.  ^lö^ßc^e  (Eröffnung  be9  ©id^er^eit^oentil^,  toobei  ber  ©letd^genic^td« 
}ufianb  be^  SBafferd  unb  3)ant))fed  aufgehoben  loirb  unb  bad  Aej^el« 
»affer  in  ftarle  Sßallnngen  gerät^. 

8.  ®to|tt>eife  iDantpfenttttdetnng  bei  rafc^er  Sbna^me  bed  'Jikud^. 
SRan  ^at  auc^  Dorjügli^  bie  atntofp^ärifd^e  Suft,  totlijt  hnxij  ha9  ®pti\t^ 

najfer  mit  in  ben  fteffel  eingeführt  »irb,  unb  meiere  bei  SerU^rung  mit 
bem  fid^  aud  bem  ^erfe^ten  SBaffer  bilbenben  Jhiallgad  ^eftig  e^pbbirt,  ate 
$aupturfad^e  ber  Äeffe(ejr))lofionen  angefe^en.  9la4  Slnberen  toerben  Aejfet« 
e^ptoflonen  §erbeigefüf|rt  bur^  bie  SBaQungen  bed  Sßafferd  unb  )mna(  burc^ 
bie  9i(bung  ton  äBajfer^ofen  im  ^e{fe(,  »etc^e  mad^en,  bag  flatt  !Z)ampf, 
SBajfer  burd^  bie  Sentit«  ober  anbere  Deffnnngen  audfh0mt. 

3!)iefer  ©egenfianb  Iä|t  ^if  §ier  nid^t  nieiter  verfolgen,  unb  »ir  mfiffen 
auf  bie  im  ^otgenben  mitget^eitte  Literatur  benoeifen. 

©(^luganmerlung.  5Die  Siteratur  fiber  2)am^ffeffel  ift  eine  xtiäfyaltiqt, 
Saljllret^e  fleinere  ftufjfi^e  ftnb  in  aQen  ted^nif^en  S^itf^rifien  ent^aßen.  SBon 
größeren  SBerfen  über  biefen  (S^egenftanb  ij!  )unfi(^ft  baS  {^on  mel^rfad^  ange^ 
führte  9Berf  gu  ertoäl^nen:  „Einlage  unb  93etrieb  ber  2)am|)ffeffel  Don  o.S^ei.f^e, 
Sei^aig  1872'',  alS  beffen  )toetter  Tf^txl  toon  bemfelben  )93eifafler  „S)ie  S)ampf; 
leffel  ber  SBiener  SBeltauSftellung  1873^  erf^ienen  ift.  Se(r  ttertl^tioaeS  SRaterial 
entf^ülten  bie  9lu8jlelIung8beTi(^te  oon  9labtnger  über  bie  äBtener  SBeltauS^ 
jlenung  1873  unb  über  bieientge  in  $f»ilabel|)^ia  1876.  (Sine  gro^e  ^Injabl 
Seid^nungen  t}erf(^iebener  iteffelanlagen  enthält  baS  Sßerf  Traite  des  chaudieres 
ä  vapear  Oon  b'@nf er,  )oot)on  eine  beuifd^e  Ueberfe^ung  oon  Xl^.  b'(Sfier 
1879  unter  bem  Xitel:  „S)ie  ®am|)ffeflcl  mit  Rücffic^t  auf  ijre  inbufhrieflc 
^ertoenbung**  erfd^ienen  ifi.  S)en  (Segenfianb  allgemein  unb  auSfü^rlid^  bebanbelt 
$eclet  in  feinem  Traite  de  la  chaleur  etc.,  II.  Tom.,  2.£dit.,  Paris  1843. 
3n  praltif(^er  Segiebung  fe^r  gu  em^feblen  ift:  Gronvelle  et  Jaunez, 
Guide  du  chaufTeur  et  da  proprietaire  des  machines  ä  yapenr  etc.,  4.  Edit., 
Paris  1858.  Se^r  auSfübrlid^  über  ^am^fleffelanlagen  mirb  aud^  ge^anbelt  in 
ber  britten  9lbtbeilung  t>on  SB  erb  am '§  S)ampfmafd^inenlebre ,  toel^e  beut[4 
unter  bem  £itel  „^ie  ^runbffi^e,  nad^  toel^en  aQe  flxitn  oon  ^anq)fmaf deinen 
)u  beurtbeilen  unb  3U  txhantn  firih'*,  erff^ienen  iß.  gferner  i^  )u  empfehlen: 
Traite  des  machines  ä vapear,  par  Bataille  et  Jallien;  ober  baS  eng' 
Iif(^e  Original:  A  Treatise  on  the  Steam  engine,  by  the  Artisan - Clab, 
edited  by  J.  Boarne,  London  1846,  neue  ^luftage  1861.  (^inen  furgen 
Unterrid^t  über  biefen  @egenfianb  ertbeilt  (S^laubel  in  feinen  Formales, 
Tables  etc.,  t)or)ügIi(^  aber  ©(^oll  in  feinem  „Sübrer  beS  SRaf^iniften'^,  unD 
SBaumgartnerin  feiner  Anleitung  gum^eiaen  ber  ^ompffeffel.  Ueber  IBrenn-- 
materialerfparniB  t)on  6.  %ebe,  fie^e  Cibilingenieur,  SBonb  4.  ^erfudfte  mit 
^ampffeffeln  oon  @.  Surnat,  ftebe  Sit}tlingemeur,  Sanb  9.    Ueber  8i(^erbeit 
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ber  iteffelanlogen  tfl  na4)ulefen  in  ben  Ordonnances  du  roi  relat.  aux  appa- 
reils  ä  yapeur  etc.,  par  G.  £.  Jullien,  Paris  1843;  ferner  Machines  a 
yapeur,  arretes  et  instructioxis,  Bruxelles  1844;  au4  in  ben  0efe|;eft  unb 
Serorbnungen  beuifd^ei  Staaten  über  bte  Einlage  Don  S)am^ffei{eln  unb  t>amp^^ 
ma{4tnen,  3.  9.  baS  ftönigl.  ^reug.  9{egulattt)  ober  bte  Oefterr.  Serorbnung 
(f.  ^ol))te4n.  (Sentralblatt,  Sb.  VI,  1845)  l^ierfiber.  Ueber  2)ampfleffeles))[oftonen 
fie^e  Annales  des  ponts  et  chauss^es,  T.  IV,  Paris  1842  u.  j.  tt.;  Ser^anb- 
lungen  be&  $reu(.  (SetterbeOeretnS,  dal^rg.  20  unb  21,  Berlin  1841  unb  1842; 
Annales  des  mines,  T.  YII,  Paris  1845  u.  f.  to.;  fingier 'S  poIptcf^iL 
äournal,  Qb.  94;  |tel^  bie  im  folgenben  ^aragrap^^  citirten  llbldanblungen 
t)on  9lrago.  ^on  2)ufour'8  Scfirift:  Sar  l'ebullition  de  l'eau  et  snr  nne 
cause  probable  d'explosion  des  chandieres  a  vapenr  giebt  ^err  ®rtm« 
bürg  einen  9(u8)ug  im  (^toilingenieur  9b.  11.  Ueber  Sid^erf^eitSOentUe  eine 
llb^anblung  bon  Xl^remer^  in  ben  Annales  des  mines,  T.XX,  1841.  Uebfr 
©d^ornfteine  ftef^e  SSer^anblungen  beS  $reug.  (S^etoerbeDereinS,  3a^rgang  19, 
Berlin  1840  u.  f.  tt.  ^u^  Useful  Informations  for  Engineers  etc.,  by 
W.  Fairbairn,  London  1856. 

Ueber  bie  (SaSfeuerung,  namentli^  für  ^am^ifleffel,  ift  na^^ulefen:  ^te 
äBärmemegfunft  Don  ^^\n^.  eingaben  über  bie  ^eijung  ber  ^ampffcffel  bur4 
^ol^ofengafe,  fotoie  bur^  bie  S^^mmöfen  u.  {.  n>.  enibUt  Glaubert 
Sammlung  Don  Formules,  Tables  etc.,  troisieme  edition,  1854.  Som  mifiem 
f^aftltd^en  Stanbpunfte  au§  ift  su  empfehlen:  %^.  SBei^-  Mgemeine  Zbeotie 
ber  gfeuerungSanlagen,  Setfijig  1862.  S.  au^  (Som|)enbtum  ber  Gasfeuerung  ic. 
Don  g.  Steinmann,.8freiberg  1868.  ferner  %l)totU  ber  Sugerjeugung  bur4 
S^ornfteine  Don  ^rofefjor  Qf.  (SraSl^of,  Berlin  1866;  Separatabbrud  auS  ber 
3eitf4rift  beS  l^ereinS  beutf^er  Ingenieure. 

Ueber  ^ampffeffelesploftonen,  namentlid^  über  bie  englif^e  9[ffociation,  loelijbe 
bie  Serbinberung  ber  j)^effeIe|pIoftonen  3um3n)e(I  l^at,  b^nDelt  $rof.  ^  ort  ig  in 
einer  befonbern  STlonograp^ie ,  »el^e  in  fieipgig  1867  bei  Xeubner  erf dienen 
ift.  6.  au4  IBIum,  bie  ^ampffeffelesplofionen,  (S^emni^  1867.  Ueber  bie  Ur- 
fad^en  ber  ^ampffeffelesplofbnen  (anbelt  au(^  Qerr  6.  ftal^jer  in  berS^itf^nft 
beS  l^ereinS  beutf^er  Ingenieure,  93b.  IX,  X  unb  XI.  S.  au4  bie  Urfa^en  ber 
a^ompffeffelejplorionen  u.  f.  to.  Don  Dr.  ^.  Sdjeffler,  SBerlin  1867. 
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S)titted   SapiteL 

Dampfinasohinen  überhaupt.  3)te  in  ber  Xec^nit  jur  ptafttfd^ett  §.  276. 
anwenbung  fommettben  S)am))fmaf(!^men  flnb  ^^(inbermaf^tnen, 
b.  f|.  fold^e,  in  benen  eine  me^anif^e  Srbeitdleifiung  bur«^  einen  ftolben, 
beniDantpfloIben,  er)ie(t  »iib,  nietetet  unter  bem (Sinfluffe  bedS)am))fe9 
in  einem  S^Iinber,  bem  3)am))fc4ünber,  eine  §in^  nnb  gnrfidge^enbe 
gerabttnige  SSewegung  annimmt.  3Ran  ^at  {»ar  anc^  terfuc^t,  birect 
rotirenbe  2)ampfmaf deinen  au^jnfU^ren,  in  benen  ber3)rn(f  bed3)am))fed 
gegen  eine  in  einem  ®e^äufe  rotirenbe  @(l§aufel  bie  Umbre^ung  einer  %;e 
^erDorruft,  ober  in  welchen  andfhömenber  S)am))f  bur(^  feine  Steactiond» 
wirfung  ein  Stab  in  ä^nlid^er  8rt  in  Umbre^ung  Derfe^t,  nie  bie^  bei 
bem  @egner'f(^en  SBafferrabe  (§.  110)  burc^  bad  SBaffer  gefdjie^t,  bo^ 
^aben  aOe  biefe  3Rafd^inen  in  ber  äBirKt^feit  fo  gut  »ie  gar  feine  9nn)en< 
bung  gefunben.  3)ie  (e^tgebac^ten  9teaction8räber,  fotoie  alle  fogenannten 
!£)am))fturbinen  flnb  ate  gänjlic^  üerfe^Ite,  aud  einer  migterfiänbtic^en  Kuf« 
faf^ung  ber  Sßafferwirfung  in  ben  Turbinen  ^en)orgegangene  9?äber  }u  be« 
trachten,  meiere  »egen  ber  geringen  SRaff«  bed  audfirömenben  S)amf)fed 
immer  nur  einen  minjigen  Sßirtungdgrab  geben  fSnnen.  @benfo  tfi  bei 
faft  allen  birect  rotirenben  3)am))fmaf deinen  ber  erflgebad^ten  ®attung  mit 
einer  rotirenben  @^aufel  bie  Seiflung  fc^on  be^^atb  unbebeutenb,  totxl  babei 
bie  fogenannte  (S^panfion^irfung  beS  2)am))fe^  nic^t  )nr  ©eltung  tommt 
unb  augerbem  teiben  biefe  SRaf^inen  o^ne  Su^na^me  an  bem  Uebetflanbe, 
bag  ber  bampfbic^te  @^Iug  auf  bie  3!)auer  ni^t  erhalten  »erben  fann.  & 
fon  ba^er  im  f^otgenben  Don  3Raf^inen  biefer  Krt  gar  nidjt,  fonbem  nur 
Don  ben  Sqlinbermafc^inen  bie  9tebe  fein. 

3Bie  bei  ben  9Bafferfäu(enmaf(^inen  iß  ber  Aotben  au^  bei  ben  S)am))f« 
mafc^inen  fletd  mit  einer  Aolbenflange  üerbunben^  »etd^e  bie  Kolben« 
beivegung  nac^  au|en  ouf  bie  )u  betreibenben  SOtafc^inent^eite  fortpflanjt. 
9iur  in  einjelnen ,  üergleid^dmeife  fettenen  t^äQen  flimmt  bie  Sen^egung  ber 
inCetrieb  ju  feftenben  SWafc^inenorgane  genou  mit  ber  ^in*  unb  rürfge^enben 
Bewegung  beö  3)ampf(oIbend  überein,  unb  in  folc^en  ^ttOen  nierben  bie 
3Raf deinen  ate  altern irenbe,  o^neStotationdbeuegung  audgefU^rt.  3)iefe 
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9)taf^tnen,  tote  {ie  ).S3.  ate  3)ain))f))Utrq)en,  3)ampf^mmer,  ÜDanipfTantmen, 
3)am))fgatter  u.  f.  lo.  auftreten,  tonnen  ebenfo  tooiji  einfa(!^mtrienb, 
xoxt  auif  boppetttotrtenb  fem,  ie  nad^bem  ber  3)am))f  nur  auf  bie  eine 
ober  abtoed^felnb  auf  beibe  Jtolbenfeiten  tovAt  2)te  etnfad^toirtenben  Saug* 
unb  ^ubpum^KU  in  ©c^ä^teu  j.  9.  »erben  auc^  burd^  etnfac^toirtenbe 
2)amt)fc4linber  betrieben,  ebenfo  mie  bie  S)anq)frammen  unb  Diele  3)ampf« 
Jammer  nur  einfac^toirfenb  finb,  fofem  t9  fi(^  bei  biefen  3Rafc^tnen  nur 
barunt  ^anbelt,  bod  ®mvijt  be9  $ommerd  ober  ^iantmbttr«  bunl^  ben 
3)am))fbru(f  )u  eri^eben.  %üx  bo))))eItmirtenbe  pumpen  bagegen  (2:^Lin,2), 
beren  ftolben  beim  $>m?  unb  Stüdgange  gleid^en  äBiberfianb  finben,  ^at  man 
att<!^  bie  3)am))fc^tinber  in  gtei^er  Srt  bo))))ettmir(enb  )tt  madfm.  hierbei 
fommt  )uu)eilen  ber  Sau  t)or,  bag  man  bie  beiben  bem  3)an^)fbnu{e  au^ 
gefegten  ftolbenfl&d^en  burd^  Knorbnung  einer  fe^r  biden  ftolbenftonge 
toefentlid^  Derfd^ieben  mac^t,  tt^enn  bie  äBiberftSnbe  be^  ^umpfolbend  beim 
^in*  unb  Hergänge  Derf (Rieben  gro§  flnb,  tt)ie  ).  S3.  bei  einfaij^mirtenben 
@aug«  unb  ^ubpum^en  ber  gaU  ifi;  auc^  gemattet  biefe9*3Rittet  bei  ge« 
tt)iff en  ^Dampfhämmern  eine  beftimmte  S^panflontoirlung,  menn  man  nfim« 
Ixi)  biefe  Jammer  berart  mit  Oberbampf  »irten  Iä§t,  bag  man  ben 
}uerfl  unter  ben  Kolben  geführten  3)am))f  beim  ^aOen  bed  Jammer«  in 
ben  grögern  9taum  über  bem  Kolben  treten  (ägt. 

2)ic  anbere,  bei  toeitem  ja^Irei^ere  ®ruppe  umfagt  bagegen  btejemgen 
fogenannten  9totation9bam))fmaf(^inen,  »eU^e  bie  Umbre^ung  einet 
SßeHe  )um  Qxoti^  ^aben,  toon  ber  aud  bur(^  bie  belannten  2:rantoiffion0' 
t^eite  (2^1.  III,  1)  ein  Setrieb  ber  terfc^iebenen  Srbeitdmafc^inen  gefd^e^en 
fann.  X)iefe  üTtafc^inen,  metc^e  allgemein  }um  Setriebe  ber  Derfc^ieben^en 
Gabrilen  unb  ted^nif d^en Sniagen  Dertoenbet  »erben,  baut  man  immer  a(d 
boppelttoirtenbe,  »eit  hierbei  nid^t  nur  bie  3)imenftonen,  S^eben^inber* 
niife  unb  Sofien  geringer  ausfallen,  fonbem  au^  bie  Seioegung  gleii^m5|iger 
»irb,  ate  unter  benfelben  Ser^ältniffen  bei  Snorbnung  einfac^ottfenber 
9Raf deinen  ber  ^aU  toäre.  ©ot^e  S)am))fmaf deinen,  tnefa^e  jnm  Qetrieb 
ber  Srandmif {Ionen  Don  ^obrilen  k.  bienen,  nemtt  D.  Steid^e  %xan9* 
miffiondbampfmafc^inen,  im  ©egenfa^e  }tt  benjenigen,  midjt  bired 
}ur  Seioegung  einer  beflimmten  tlrbeit^  ober  SEBerl^gmafc^ine  bienen,  unb 
welche  bem  entfprec^enb  ato  Sßertjengbampfmafc^inen  be^etc^net 
»erben,  ^n  ben  le^teren  gehören  )unä(!^ß  alle  bie  oben  angefahrten  alter* 
nirenben  9Raf (leinen,  bo(^  gtebt  eS  augerbem  aud^  noc^  gemiffe  9BerI^g« 
bampfmafc^inen  mit  einer  rottrenben  Semegung,  in  meb^er  8e)ie^ung  bie 
Dompfgeblftfe  unb  Dampfgatter  anjufü^ren  flnb. 

äBenn  ber  a\x9  bem  2)ampf(ejfel  in  ben  (Stjlinber  eingeftt^e  3)a]npf, 
nac^bem  er  ben  Kolben  Derfc^oben  ^at,  beim  Kttdgange  beffetben  in  bieHtmo^ 
fp^äre  entladen  »irb,  fo  ^errfd^t  »ä^renb   biefed  Stüdgange«   in   bem 


§.  276.]  ©ampfmafd^inen  üfierl^oupt.  961 

S^tinbcr  eine  Spannung  \>ox,  tt)eW)e  fltcid^  bcr  atmofp^ävifc^en  gefegt  werben 
lann,  loenn  man  Don  ben  fc^äbUd)en  SBibetflänben  junäti^fi  abfte^t,  bie  ber 
entn)et(i^enbe  S)ampf  in  bem  fogenannten  Su^blafero^re  finbet.  9(9  bie 
auf  ben  Kolben  treibenb  tt)irfenbe  ^aft  ^at  man  in  biefem  SaDe  ba^er  nur 
ben  Ueberbtud  bed  S)ampfe9,  »eitler  auf  bie  ^intetfläc^e  bed  Wölbend 
mii'ft,  über  ben  atmofp^ävifc^en  2)tudC  in  9{e(i^nung  )u  {leQen.  Sotd^e 
SRafd^inen  mit  frei  audblafenbem  S)ampfe  feigen  Su^puffmafc^inen 
im  ©egcnfa^e  ju  ben  Sonbenfation«maf(3^inen,  bei  benen  ber  jur 
ffiirfung  gefommcne  Dampf  in  einen  gcf(3^toffcnen  Se^ätter,  ben  Son* 
bcnfator,  geleitet  wirb,  um  barin  burc^  SBärmcentjie^ung  ju  tropfborem 
SQSaffer  niebergefd^tagcn  ju  werben.  3n  biefem  gatte  ^errf^t  in  bem  SDn:= 
benfator  eine  @pannung  DOr,  welche  nur  fe^r  gering  unb  {war  um  fo  Heiner 
ifl,  je  DoDflänbiger  bie  ^bfü^Iung  bewirft  wirb,  unb  weld^e  g(ei<^  3lnü  an* 
june^men  wäre,  wenn  eö  mögti(^  fein  würbe,  in  bem  Sonbenfator  eine  abfo* 
Inte  Suftleere  ^ert)or}ubringen.  3n  i^olge  biefem  Derminberten  ©egenbrutf^ 
gegen  bie  Sorberflä^e  bed  JPoIbend  ifl  ba^er  in  biefem  ((alle  na^eju  ber 
ganje  jDampfbrudt  gegen  bie  Wintere  ^o(benflä(^e  ate  treibenbe  Araft  in 
Stec^nung  ju  fieUen,  b.  fj,  mau  gewinnt,  wie  man  fic^  wo^I  au^jubrttden 
pflegt,  burd^  bie  Sonbenfation  na^e}u  eine  Stmofp^äre.  (E9  ifi  baraud  er« 
fl(^tli(i^,  ba§  Sonbenfation«maf deinen  eine  beffere  anönu^ung  ber  S)ampf* 
traft  gefiatten  ate  Su^puffmafc^inen  unter  gleichen  93er^ättniffen,  unb  t9 
flel}t  bie^  anä^  im  (Sinflange  mit  ben  ©runbfä^en  ber  med^anifd^en  äBärme* 
t^eorie,  wonac^  bie  auö  einer  SBörmecin^eit  im  günfiigfien  gatte,  b.  ^.  bei 

einem  umfe^rbaren  ^roceffc  errei(3^bare  9?uftarbeit  bem  SSetrage 


Ti-To 


(§.  227)  entfprid)t,  wenn  Ti  unb  Tq  bie  obere,  bejie§ung«weife  untere  abfo* 
tute  Temperatur  filr  ben  $roce§"  toorPellcn.  S)ie  Temperatur  To  ifl  für 
?lu«puffmaf(i^inen  entfpred^enb  ber  atmofp^ärifc^en  Spannung  ju 

To  =  273  +  100  =  3730 
unb  für  (Sonbenfationdmafc^inen  }U 

To  =  40  +  273  =  3130 

anjunel^men,  wenn  man  eine  %bfil^(ung  be^  Sonbenfatord  bt9  }u  etwa  40^^. 
torau9fe$t. 

Sd  ifl  crft^ttic^,  bag  man  bei  ber  3(nwenbung  t)on  S^onbenfation  mit 
einem  fe^r  geringen  Ueberbruie  beö  3)ampfeö  arbeiten  lann,  wie  benn 
aud^  bie  juerjl  t)on  SBatt  gebauten  Dampf mafc^inen  mit  Dampf  t)on  nur 
etwa  Vj  Ätmofp^äre  Uebcrbrui  arbeiteten.  Später  wanbte  man  flärfcr 
gefpannte  Dämpfe  an  unb  lonntc,  um  bie  SDfloft^incn  ju  toereinfa^en,  bie 
Gonbenfation  entbehren,  hieran«  erftärt  fld^  bie  in  früherer  3cit  häufig 
gemachte  Unterf Reibung  bcr  Dampfmafc^inen  in9Heberbru(fmafd^inen 
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unb  ^oc^brudntafi^inen,  tnbem  man  unter  crfteren  9ßafc^tncn  mit 
Sonbcnfotion  unb  unter  le^teren  folc^e  o^nc  Sonbenfation  öcr* 
flanb.  2)tefe  93e)ei(i^nungdn)eife  iß  aber,  ate  ber  ©ad^Iage  nt<^t  entfpre^enb, 
)u  Dernierfen,  ba  e^  gar  nt<^t  au^gefc^Ioffen  x\t  unb  au(^  bei  t)iclen  nnb 
juiar  bei  ben  tolltommenfien  3Rafd^inen  gefc^te^t,  bag  man  ^o^e  "Skimf}* 
jpannungcn  in  Serbinbung  mit  Sonbcnfation  antoenbet.  3)ic  Sejcic^nung 
9u^))uffmaf<^inen  unb  Sonbenfationdmafc^inen  foH  ba^er  im 
i^olgenben  immer  beibehalten  loerben,  unb  man  !ann  bie  93e}ei(^nungtn 
9?ieberbru(I«  unb  ^o^brurfmaf deinen  je  nac^  ber  mc^r  ober  minber  großen 
3)ampfft)annung  loä^Ien.    B^^^'^^^^  unterfd^eibet  man  uio^l  au(^ 

9Keberbrudhnaf(^inen  für  ©<)annungen  bi«  gu  IV«  ätmofp^ären, 
üKittetbrudCmaf deinen    „  „  »    »  3V2  « 

^oc^brudmaf  deinen      „  „         über     31/2  n       ; 

befönbern  SBert§  ^at  eine  fold^e  (Sint^eUung  aber  nid^t. 

Sei  ben  attercrpen  S)amipfmaf(^inen  gur  SBajfer^ebung  tourbc  t)on  bei 
©pannhaft  be«  3)ampfe«  jur  birecten  Bewegung  beö  Soften«  gar  fein  @f 
braud^  gemad^t,  fonbern  burd^  bie  Sonbenfation  bed  S)ampfe9  unter  bem 
Kolben  ein  luftleerer  9tamn  ergeugt,  um  aldbann  burd^  bie  SBirfung  M 
atmofp^ärifd^en  3)ruie«  auf  bie  obere  Stäche  be«  Äolben«  beffen  Scwegung 
unb  eine  gewiffe  5RufeIciflung  gu  ergielen.  Solche  fogenanntc  atmofp^S» 
rif(^e  3)ampfmafd^inen  fmb  ^eute  nid^t  me^r  in  ©ebraud^. 

Sei  allen  Heineren  üKafc^inen  biö  gu  etwa  ge^n  ^ferbefraft  pflegt  man 
bie  (^onbenfation  nic^t  angunienben,  ba  hierbei  ber  ergielbare  Sort^eil  an  fi4 
nur  gering  ifl  unb  bie  9?a(^tftcile  nic^t  aufttjiegen  taxm,yoc^t  mit  ber  com* 
plicirtcrn  (Sinrid^tung  terbunben  ftnb.  Ste  folc^e  92a(^t^eile  ftnb  neben 
ben  ^ö^eren  änlagefoflen  t)orne§mtic^  btc  fc^wierigere  SBebienung,  »elc^e 
einen  gciüanbtern  SEBälfer  erforbert  unb  bie  häufigeren  ©törungen  gu  be* 
trachten,  ttjcld^en  fo  Keine  9Raf deinen  bei  bereu  meijl  f (^netter  ®angart  Diel 
c^er  audgefe^t  fmb  ate  größere.  3n  aDen  ^äUtn,  mo  e^  auf  m9gti^fle 
Sinfad^^eit  ber  Sinrid^tung  antommt,  g.  93.  bei  ben  auf  Saufteilen  unb  in 
ber  ?anbn)irt^fc^aft  tern)enbeten  transportablen  3)ampfmaf deinen  oba 
Socomobilen  toirb  ba^er  bie Sonbenfation  be«!SDampfe«  nic^t  angetoenbe t. 
3(ud^  in  aDen  benjenigen  i^äDen,  n)0  bie  bebeutenbe,  gur  donbenftrnng  be^ 
Dampfe«  nöt^ige  SKenge  be«  Äü^twaffer«  nit^t  gur  »erftigung  fle^t,  mii| 
man  auf  ben  SSort^eil  ber  Sonbenfation  toergic^tcn,  wie  bie«  g.  8.  bei  ben 
Socomotioen  ber  gaU  ifl.  S3ei  ben  le^tercn  fommt  augerbem  no(^  ber  Um» 
flanb  in  Setrad^t,  bag  ber  au«puffenbc  S)ampf  gur  ©eförberung  be«  ?uft* 
gugeö  mittetjl  be«  8Ia«ro^r«  (f.  2:^1.  III,  2)  gebraust  wirb  unb  bog  mon, 
um  biefer  Scbingung  gu  genügen,  fogar  einen  SBiberjlanb  be«  8(o«ro^r« 
nod^  in  Äauf  nimmt,  we^cr  unter  Umflänben  ben  ©cgenbrudf.  gan)  b^ 
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beutenb  (hx9  auf  2  Hirn.)  er^ö^t.  Sbenfo  ftt^rt  man  in  fotc^cn  t^abrifen 
bie  SRafd^tnen  o^ue  S^onbenfation  avL9,  in  benen  ber  au^blafenbe  2)ant))f  }u 
tc(3^mf^en  ßmcdcn,  j.  S.  junt  Ä0(3^en,  DefHBiren  ober  ^eijcn  eine  tort^eil- 
^aftc  SJermenbung  pnben  lann. 

"Da^t^cn  mirb  ton  ber  Sonbenfation,  t)oraudgefe^t,  bag  bad  nöt^ige 
^il^tmaffer  }ur  Serfttgung  fle^t,  in  allen  ben  i^äQen  ©ebraud^  geniad^t,  in 
benen  ed  auf  eine  möglic^fl  t)ort^et(^afte  äBirlung  anTomnit,  fei  ed  megcn 
be^  ^o^cn  33rennmaterial))reifed  ober  aud  anberen  ©riinben.  ®o  tvirb  man 
bie  iDtaf^incn  aQer  ®eebam))fer,  meli^e  lange  Steifen  )u  mac^n  ^aben, 
mit  Sonbenfation  terfe^en  unb  ü6er^au))t  mbgtid^fl  t)oQfommen  einri^ten, 
toeil  mit  jeber  Serminberung  ber  mitjufil^renben  Srennjloffmenge  an  nü^* 
(i^em  Saberaum  gett)onnen  mirb.  9iur  unter  Senoenbung  mögtid^ft  t)or« 
tl^ett^aft  arbeitenber  97f afi^inen  ifi  ed  au^  biefem  ®runbe  überhaupt  mögtid^, 
mit  S)am))ff(^iffen  tveite  tran^attantifc^e  Keifen  Dort^eil^aft  machen  )u 
fönnen.  3n  toelc^er  SBeife  hierbei  bie  befonbcre  Sonjlmction  beö  Sonben* 
fatord  bie  3ß5gti(^Ieit  gemährt,  bie  Reffet  fletd  mit  reinem,  burd^  bie  Son* 
benfation  aud  bem  Dampfe  erhaltenen  SBajfer  fpeifen  unb  fo  bie  8er* 
unreinigung  burd^  ®eefa(}  Der^inbern  }u  lönnen,  mirb  bei  Betrachtung  ber 
(lonbenfation^orri^tungen  fe(bft  befpvo^en  (f.  au^  3:^1.  Iir,  2). 

EzpansionBinasoliiiien.    S93enn  man  in  einem  (St)(inber  ton  bem  §.  377. 
Ouerfc^nitte  F  einen  fiolben  burc^  3)ampf  Don  ber  ©pannung  p  um  bie 
Sänge  l  Derfc^iebt,   fo  tagt  fl^  bie  Don  bem  3)ampfe  hierbei  t>erri(^tete 
ftrbeit  }u 

L  =  Fpl 

fe^en,  unb  toenn  babci  ber  ©egenbrud  auf  bie  8orberfIä(^e  bed  Stcilien^ 
burd^  jpo  au%brüdt  ift,  fo  ^at  man,  t)on  allen  9}eben§inberni{fen  junflc^fi 
abgcfe^en,  bie  erreid^te  9}u$leifhtng  )u 

Ln  =  Fpl  --Fpol  =  Fl(p'-  Po), 

unb  t9  toirb  l^ierju  eine  S)ampfmenge  Dom  Solumcn  Fl  =  V  üerbrauc^t. 
Sögt  man  biefen  3)ampf  nac^  feiner  äßirtung  in  bie  Xtmofp^äre  ober  be» 
2ie^ung^tt)eife  ben  Sonbenfator  entmeid^en,  fo  tritt  er  mit  ber  feinem  lieber« 
brudfe  entfpred^enben  ©efc^minbigleit  and  bem  S^qtinber  ^eran^,  Vermöge 
bereu  er  eine  gett)t{fe  med^anifd^e  Arbeit  in  ^orm  Don  tebenbiger  Araft  mit 
fid^  fil^rt,  mel^e  fUr  bie  iRu^leifhtng  ber  SRafd^ine  verloren  ift.  S)iefer 
Serluft  ifl  um  fo  gr9ger,  [t  größer  ber  Ueberbrud  ifi,  unter  meld^em  ber 
SDampf  an^  bem  (It)linber  in  bie  Xtmofp^äre  ober  in  ben  Sonbenfator 
flrümt.  S)iefe  Setrad^tung  l^at  fe§r  frtt^  ba^in  geführt,  bie  gebac^te  Slrbeit 
nod^  gou)  ober  t^eilroeife  baburc^  au^junu^en,  bag  man  ben  ÜDampf  Dor 
feiner  (Enttaffung  au^  bem  S^linber  jtvingt,  fld^  arbeit^terric^enb  au«}u« 
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be^nen,  »obnr^  feine  ©paimung  enttä|igt  nnb  ba^ei  ienei  ertDfi^nteSrbeü«' 
Derlufl  t>ecringert  »trb.  (Ed  toftrbe  biefer  Serlufl  offenbar  gteid^  ^hiO  an^^^ 
faQen,  toenn  bie  @panitung  it9  !£)am))fed  in  3o(ge  bet  Xudbe^nung  bid 
auf  ben  SEßert^  bed  ©egenbrudfd  ber  9tmof))§&re  ober  bed  (Sonbenfatord  ei^ 
ntfi|igt  tvUrbe.  9Ran  erregt  biefe  äBirhtngdmetfe  einfa^  babut^,  ba|  man 
bie  Buf^^^ng  t>on  frif(^  2)ampf  and  beut  £e|fel  na^  bem  S^finber  fii^on 
Dor  beenbigtem  ßolbenlaufe  unterbricht  nnb  nennt  bie  barauf  folgenbe  Sir* 
(nng  bed  3)am))fed  feine  (S^panfiondn)irfung  nnb  bie  betreffenben 
SRaf^tnen  (S^panfiondmaf^inen.  &  fet  ein  ^^(inber  Dom  Oucr« 
fc^nitte  F=  l  t)oratt«gefefet  nnb  bnr^  ÄC  ==  /r^Sig.  544,  bie  ?önge 
eined  ftofbenlaufd  bargefieUt.  Sßirb  ber  S^amfpf  t)on  ber  Spannung  p  \oäi^* 
renb  ber  SSewcgung  be«  Äotben«  Don  Ä  bi«  B  um  bie  ?änge  AB  =  1i 

)ugeffi^rt,  fo  fann  man  ben 
S)ampfbru(f  auf  ben  StoVbcn 
mä^renb  biefer  Setoegnng 
conftant  Don  ber  ©roge 
AD  =  p  Dorauöfefjen, 
nnb  bad  ätei^ted  ADEB 
flent  bie  Don  bem  S::ani))fe 
mä^rcnb  biefer  f ogenonnten 
SoIIbrudpertobe  an^ 
geübte  Arbeit  Dor.  SSürbe 
man  ben  ÜDanipf  nunmehr  entlaffen,  fo  n)fire  bie  ganje  nn^bar  gemaii^te 
arbeit  bcffctbcn  bur^  ba«  SRcc^tci  GDEJ  bargejicüt,  toenn  AG  ==  BJ 
ben  ©cgcnbrud  po  auf  bie  Sorbcrfläc^c  be«  Äofben«  DorfleKt.  SBenn 
icbot^  ber  SDampf  mä^renb  bed  barauf  folgenben  ^olbentveged  Don  B 
bid  C  noä)  ejcpanbircnb  auf  ben  fiolben  einniirft,  fo  Dcrrt(^tet  er  babei 
nod^  eine  burc^  bie  Stäche  BEKG  bargefieüte  Arbeit,  fofem  bie  dvcm 
EK  burc^  i^rc  Drbinaten  "t^x^  ®efe^  ber  ©pannungdabna^me  mS^rcnb 
ber  S^panpon  barflcttt.  Son  biefer  8rbeit  ijl  ber  burc^  JEKH  borge» 
fleQte  X^eil  ate  nu^bar  gemaci^te  Arbeit  ju  bctrad^tcn,  tt)e((^er  nac^  Sbjng 
ber  «rbcit  bc«  ©egcnbrudfe«  Dcvbieibt,  bie  bur^  bad  »Ic^tcil  BJHC 
bargcflcHt  ift.  2Jfan  erficht  hieran«,  bag  ber  burci^  bie  ffijcpanpon  erjicibart 
®en)inn  fic^  )u  ber  SoKbrudarbeit,  locld^e  o^ne  (S^panfton  Don  bem  S>ampf' 
Dolumen  h  erreicht  ujerben  fann,  wie  bie  gtäc^e  JEKH  ju  bem  Äec^tede 
G^D^cfDer^ält.   3)er  ^ierburc^  eneic^bare  ©etoinn  an  med^anif^er  Arbeit 

ift  um  fo  erheblicher,  je  grö|er  baö  SjcpanfionöDer^ättnig  -  =  -r-^  =  f 

ifl.  2)ied  gilt  iebod^  nur  fo  lange,  ate  ber  treibenbe  SDru(f  bed  Damiifcj 
nid)t  unter  ben  Setrag  bcö  ©egenbmdfc«  jpo  =  jl(?  =  GH ^erabpnft,  wie 
man  aud  ber  t^igur  o^ne  SBeitered  ertennt  uub  aud^  burc^  bie  Ste^nung 


V ^ 
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U\ä)t  }eigen  fann.    i^ine  (Ermittelung  ber  (S^panfion^avbett  ifl  natürlich  nur 

mö()U(^,  wenn  bad  ©efeg  bcr  @pannung9a6na^me  be^  S)ampfed^  tute  e^ 

bnr^  bie  Surtc  EK  bavflcflcttt  wirb,    ate   befannt   toorau^flcfeftt  wirb. 

5Rimmt  man,  um  über  ben  Sort^eit  ber  ßjpanfwn  ein  Urt^cil  ju  gewinnen, 

etwa  an,  ber  DanH)f  folge  bei  feiner  äuÄc^nung  bem  SRariotte'fc^en 

Oefe^e,  fo  finbet  fi(^  bie  Ce^panfion^arbcit  na^  44,  §.218  für  ben  Äolben* 

querfd)nitt  gleid^  1  qm  )u: 

l  l 

Le  =  VpUi  j-  =  pljn  y-, 
n  «1 

wogegen  bie  Dom  S)am))fe  wä^renb  ber  $onbru(!))eriobe  jwifc^en  A  unb  B 
geleitete  ärbcit  burd^  Lv  =  ph  ou«gebrüit  ip.  Die  nuftbar  gemachte 
arbeit  ber  betrachteten  3)ampfmenge  beftimmt  [xi)  ba^cr  mit  9iü(f|ld)t  auf 
ben  ©egenbrud  po  iu 

Ln  =  li  (p  ■-  Po) 
o^ne  @^))anfion,  unb  }u 

Ln  =  ph  +  phln- Pol  =  hp  (1  4-  Ins)  —  Ip^. 

n 

mit  Sjpanfion. 
3)a«  üort^eit^aftejle  Sjrpanfion8t)cr^ältnig  a  =  -,  b.^.  baöjenigc, 

bei  weitem  bie  nu^bare  Slrbeit  bed  ÜDamfpfed  ben  grögtmöglic^en  2Bert§ 
annimmt,  ift  unter  3"9^MnWegung  be«.2Kariotte'j^cn  ®efc^ö  burc^ 

h         Po 
gegeben,     hiermit  wirb  lip  =  Ipo,  fo  ba§  bann  bie  nu^bar  gemad^tc 
Slrbeit  ju 

Ln  =  hpln  j- 

folgt 

Um  über  ben  93ort^eit  ber  (Sf))anftondwirfung  ein  Urt^eil  )u  erhalten,  fei 
bcifpiel^wcife  eine  3)ampffpannung  p  =  6  ätmofp^ären  unb  eine  ©rögc 
bed  ©egenbrudd  üoraudgefe|jt,  welche  mit  StUdfic^t  auf  bie  SZeben^inberniffe 
JU  Po  =  1/25  Ätmof paaren  für  äu^puffmaf deinen  unb  jui?o  =  0,3  8tmo* 
fp()ären  für  ^onbenfation^mafc^inen  angenommen  werbe.  9Ran  ^at  bann 
für  eine  bejtimmte  3)amipfmenge  t)om  Solumen  V  bie  nuftbare  ?lrbeit  für 

Studpuffmaf  deinen :  (Eonbenfationdmaf  deinen : 

D^nc  gjpanpon     .    .    .     3,75  V    Df)ne  g^rpanfiott  ...    4,7   F 

55ür6  =  ^=4     .     .     6,93  F     gür  £  =  ^  =  16,6    .  14,07  F. 
Po  Po 
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9Ran  trfte^t  ^irrau^,  bog  bei  ber  9[u9puffmaf(^tne  bte  Dterfa<i^  (S^anfton 
eine  Sergrö|trung  ber  9}u((eiflung  im  $et^ä(tnig  6,93 : 3,75  =  1,85  unb 
bei  ber  Sonbenfation^mafd^ine  bie  16,67fa(^e  (^anfton  eine  na^qu  brei« 
fac^e  Sergrdgerung  ber  9{u^t»irlung  ju  errei^en  geflattet,  unb  man  erfennl 
^ieraud  bie  groge  93ebeutung  einer  möglid^fl  tveit  ge^enben  (S^anfton  be« 
3)ampfed  für  bie  öfonomif(^e  SBirtung  ber  SRofc^inen.  Senn  man  am^ 
in  ben  toirflid^en  Sludfü^mngen  bie  S^panfion  feiten  fo  gro§  annehmen 
mirb,  toie  bie  üorfle^enb  }u®runbe  gelegten  93ert^e  angeben,  toeil  mit  ^o§en 
S^panfton^graben  bie  S)imenftonen  unb  S[n(ageto{len  ber  9Raf(^inen  gn« 
nehmen,  fo  tommt  bo^  eine  breifa^e  Sjrponfton  bei  ben  Su^puffmafc^inen 
fe^r  ^äuftg  t>or,  unb  je^n^  h\ß  )n)0(ffa(i^e  (S^pdnfton  ifi  bei  ben  donben^ 
fationdmofd^inen  burc^aud  nid^t  feiten.  Sogenannte  9}oUbru(fmaf(J^inen, 
b.  ^.  fot(^e  o^ne  (S^panfton,  fU^rt  man  faum  me^r  au^,  fol^e  Snorbnungen 
koUrben  nur  bei  ben  tleinfien^afd^inen,  ttxoa  fttr  3)am))fpumpen  oberäBinben 
fl^  red^tfertigen  laffen.  Uni^  bei  ben  Socomotiüen  pflegt  bie  S^panfton  in 
ber  Sieget  nur  gering  iu  fein,  toeit  ^ier  bie  Stfidfid^t  auf  einfädle  Sinric^- 
tung,  ber  3){af(^inc,  fon)ie  ber  Umflaub  maggebenb  ift,  ba§  }ur  lebhaften 
3uger)eugung  bie  abge^enben  3)ämpfe  nod^  mit  genügenber  ©pannung  burc^ 
ba^  ^ta^ro^r  austreten  muffen. 

2)ie  größte  abfolute  Seifiung  erhält  man  t)on  einer  beßimmten  9Rafc^ine 
natürtid^,  tvenn  biefe(6e  mit  toDer  t^üllung  bed  d^tinber^,  atfo  gan}  o^ne 
@j:panflon  arbeitet,  ba  ber  S)ampfbru(I  bei  fiattfinbenber  (S^panfton  fic^  nm 
fo  me§r  Verringert,  je  größer  ba«  Gjpanfionöüerl^ältnig,  ober  je  Keiner  ber 

SttUung^grab-f  M  (St|(inberd  ifl.  ÜRan  er^fi(t  ba^er  anbererfcit«  für 

V 

eine  Dorgefd^riebene  Seiflung^fä^igleit  um  fo  größere  !Z)imenftonen  bei  9Xa< 
fc^ine,  j[e  florier  bie  (S^panfion  gemö^It  n)irb,  tuä^renb  bie  SoObrmf« 
mafc^ine  gmar  bie  Keinflen  @t)linberburc^me{fer  erforbert,  aber  mit  ber  um 
toort^eU^aftejlen  Xu^nu^ung  ber  ßraft  behaftet  i{}.  S)a  biefe  Vu^nu^nng 
um  fo  Dort^eil^aftcr  ift,  \t  grdger  innerhalb  ber  angegebenen  ®ren}en  ba« 
Sfpanfion«t)er^ä(tnig  geniä^It  wirb,  fo  re^tfertigt  ftd^  ^ierburc^  bie  in 
neuerer  Qtit  bei  aDen  befferen  SRafd^inen  angen^enbete  Xrt  ber  Stegultrung 
ber  3)ampfmafd^inen.  SBä^renb  man  nämlic^  in  früherer  ^tit  ben  Der» 
änberlic^en  Krbeitdmiberftänben  einer  ÜDampfmafd^ine  entfprec^enb  bte  beT< 
felbcn  jufliegenbe  ©ampfmcnge  burt^  Serjleßung  ber  fogcnanntcn  3)roffeI* 
flappe,  b.  ^.  einer  in  ber  3)ampf juteitung  angebrachten  Xbfperroorric^tung, 
regelte,  ifl  man  je^t  Don  biefer  Slrt  ber  9{eguliruug  a(«  einer  un)ii)edtntä|igm 
ganj  jurüdfgefommcn.  9Wan  pflegt  öiclmc^r  ber  üWofc^ine  eine  foI<^e  Sin- 
ri(^tung  ju  geben,  Dermöge  bereu  ber  gUIIung^grab  ftc^  (eid^t  Deränbem  (a|t 
3Benn  ba^er  bei  geringerm  Slrbeitdmiberflanbe  ber  St)linber  nur  ju  einem 
geringern  3:^ei(e  mit  3)ampf  t)on  ungefc^ioäc^ter  ©pannnng  angeffiOt 
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lüirb,  \o  errei(ftt  man  hierbei  wegen  ber  ^ö§ctn  (Sjcpanfion  eine  Dott^eit^aftc 
SEßirfung,  toö^renb  bte  3)roffeinappe  Detmöge  bed  t)on  i^r  borgebotenen 
äBiberfianbed  nur  burc^  t^re  trafttöbtenbe3EBti'tung  eineSpannungd« 
Detminbetung  unb  bamit  eine  tiel  untort^eil^aftere  Stegulicung  erjielcnlägt. 

Zweicylindermasohineii.  !Z)a  ba-  auf  ben  fiolben  wirtenbeiDampf'  §.  278. 
brudf  »ä^renb  ber  (Sjppanfton  fictig  abnimmt,  fo  wirb  aud  biefer  Seränber« 
li^feit  ber  treibenben  Jhaft  eine  grögere  Ung(ei<^f5rmigtett  ber  Bewegung 
ber  {Kurbelwelle  ^erDorge^en,  atö  bei  ben  SoIIbrudhnafd^inen  ber  ^aU  ifl. 
3ur  mögtic^flen  Su^gleic^ung  biefer  Ungleic^förmigfett  werben  ba^er  S^))an« 
fion^mafc^inen  im  Sdigemeinen  auc^  größerer  @d|wungräber  bebürfen,  ate 
SoUbrudhnaf deinen  ton  gleicher  @tjir!e,  unb  )war  falten  bie  erforberIi(i^en 
©c^wungmajfen  um  fo  beträchtlicher  a\x9,  je  größer  bie  Sertfuberli^teit  bed 
S)ani|)fbru(Id,  b.  ^.  ie  gröger  ber  iS(t>anflondgrab  ifL  &  muffen  ba^er  bie 
©d^wungr&ber  befonberd  grog  unb  fc^wer  bei  benienigen  (Sonbenfationd«« 
mafc^inen  auffallen,  welche  ber  fparfamen  JPol^Ienterwenbung  wegen  mit 
geringen  gUDungdgraben  arbeiten.  Um  gerabe  für  biefe  %äüt  bie  Ungleich« 
förmigTeit  be^  S)ampfbru(fd  )u  verringern  unb  baburd^  bie  SRöglid^teit  }u 
erhalten,  aud^  mit  ter^ältnigmägig  Ileinen  @^wungräbern  einen  ^inreid^enb 
gteid^mfigigen  ®ang  )u  erlangen,  ^at  man  bie  9ßaf(f)inen  mit  )Wei  (St)Iinbern 
Derfe^en,  in  benen  berfelbe  S)ampf  nad^  einanber  jur  SBirfung 
!ommt.  S)er  Sort^eit  einer  berartigen  9norbnung  Don  )wei  ^^linbern, 
weld^e  ftet^  toon  Derfd^iebener  ®röge  fein  muffen,  wirb  am  einfac^flen  burc^ 
ein  Seifpiel  erläutert,  ©efe^t,  ed  foDe  eine  gewö^nti^e  einci^Iinbrige  Son« 
benfation^mafd^ine  mit  )Wötffad^er  (S^panflon  arbeiten,  fo  würbe,  wenn 
man  für  bie  §ier  ansufleOenbe  Betrachtung  bad  ÜJlariotte'fd^e  ®efe^  ate 
giUtig  annimmt,  bie  ©pannung  be«  !3)am))fe«  gegen  (Snbe  htß  Aolbenlauf d 
nur  Vi9  ^on  ber  beim  Beginn  ber  Aolbenbewegung  betragen,  alfo  etwa 
Vs  ^tmofp^Sre,  wenn  ber  frifd^e  Aeffelbam))f  mit  4  3(tmof))§ttren  in  ben 
dt)(inber  tritt.  ©teUt  man  nun  bie  SRafc^ine  mit  )Wei  S^Kubern,  einem 
fteinern  unb  einem  grögern  ^er,  beffen  f^affungdraum  etwa  gleid^  bem  vier- 
fachen 3n^alte  bed  fleiuem  (Ii)tinberd  ift,  fo  ertennt  man,  bag  bie  Ueber« 
ftt^rung  einer  ben  Keinen  S^Iinber  gänjßd^  erfüQenben  2)ampfmenge  in  ben 
großen  6!t|(inber  eine  vierfad^e  S^panfion  im  ©efolge  ^at.  3Ran  fann  biefe 
Ueberfü^rung  einfad^  baburd^  bewirlen,  bag  man  beibe  Aolben  }U  gleicher 
3eit  unb  in  gleicher  Stic^tung  i^re  9EBege  in  ben  ))arallet  gefleOten  ^qßnbern 
burc^Iaufen  lägt  unb  babei  ben  vor  bem  Keinen  Aotben  entweic^enben  S)ampf 
hinter  ben  grogen  Aotben  fil^rt.  Stebann  nimmt  ber  beim  Beginn  be^ 
Aolbenlaufd  \>tn  Keinen  St)tinber  erfilQenbe  !Z)ampf,  beffen  @))annung  etwa 
Pi  fein  mag,  am  (Snbe  beö  AoIben(aufd  ben  Staum  bed  grogen  6^t|Unberd 
ein,  unb  feine  ®))annung  ift  wegen  ber  vierfachen  9taumvergr6gerung  auf 


968  aSierter  mf^nitt.    SJritteS  Sapitel.  [§.  278. 

ben  99etrag  V4  Pi  ^erabgefuntcn.  äBoHte  man  hierbei  ben  flemen  &t)ltnbet 
DoHflänbig  mit  [rifc^em  fteffelbampfe  anfüllen,  fo  niUrbe  bie  gan}e  3)?afc^tite 
ba^er  mit  Dierfad^et  (Ejrpanfton  arbeiten,  ©teßt  man  fi(^  bagegen  Dor,  bei 
Reine  St)finber  toerbe  nur  jum  britten  SC^eitc  mit  2)am<)f  ton  bcr  ©pan* 
nung  p  gefilDt,  fo  e^panbirt  ber  Untere  bereite  in  bem  Keinen  St^Hnber  in 
biefem  Ser^ältniffe,  nioburd^  bie  ®{)annung  t)on  p  auf  ben  Settag  pi  =  VsP 
^erabfinlt.  3m  ®an}en  ^at  ba§er  eine  mermal  breifad^e  (S^panfton  unb 
eine  ©pannung^ocrminberung  Don  p  auf  V4P1  =  Vi2i>  flattgefunben. 
SDlan  erfennt  aber  aud),  ba§  hiermit  eine  geringere  Serfd^ieben^eit  ber  trei* 
beuben  fiolbentraft  Derbunben  ift,  ate  fie  bei  einer  gleid^en  @^panfu)n  in  nur 
einem  6^)}(inber  auftreten  loirb.  Sin  bem  Keinen  S^linber  fielen  nfimlic^ 
bie  Snfangd«  unb  (Snbfpannung  im  Ser^äftnig  3 : 1  nnb  für  ben  grogen 
Sljlinber  ifl  biefe«  SJer^ättnig  burc^  4 : 1  bargejtellt,  fo  bag  bie  Unglei^* 
fömtigteit  ber  au9  beiben  ^otbenbrudten  refultirenben  S^riebfraft  jtoifc^en 
Vs  unb  V*  flricgcn  fein  muß.  So  ifl  ba^er  für  biefe  SWafc^ine  auc^  nur 
ein  ber  geringern  Ungleic^förmigteit  be«  flolbcnbrucfe«  entfpret^enb  Heinere« 
@d)n)ungrab  erforbertic^.  ©olc^e  }n)eict)tinbrige  3Raf^inen  mit  imi  ttt* 
fc^ieben  grogen  S^Iinbern,  n)elc^e  oon  bemfelben  Dampf  nad^  einanber 
erfüllt  n^erben,  feigen  nac^  il^rem  Srfinber  äBoolf'fc^e  SOtaf^tnen. 
Wtan  ttUnnt,  ha^  biefe  Snorbnung  ftc^  ^auptfö^Iic^  nur  für  ^o^e  (S^panfton^ 
grabe,  b.  1^.  alfo  für  ^onbenfation^mafc^inen  empfie^U,  ba  bei  Su^puff' 
mafd^inen,  hielc^e  bem  Dorigen  Paragraphen  infolge  immer  nur  mit  mäßiger 
©ipanfion  arbeiten,  ber  SSort^cil,  welcher  mit  biefem  Softem  erreichbar  ijl, 
burc^  bte  tert^euerte  Sinrid^tung  jnieier  St|Iinber  nidjt  aufgewogen  »irb. 

!Z)er  Keine  (S^tinber,  in  mii^m  bie  (Spannung  bed  2)ampfed  größer  ifl, 
fü^rt  ben  9?amen  ^od^brudc^finber,  unb  ben  großen  nennt  man  bem 
entfprec^enb  ben  Stteberbruic^linber.  S)ie  crften  SBoolff^en  2)?a-' 
f(f)inen  loaren  mit  neben  einanber  fte^enben  S^tinbern  unb  fo  eingerichtet, 
baß  bie  beiben  Kolben  immer  in  gleichem  @inne  fic^  bewegen,  b.  ^.  gleic^ 
jeitig  auf«*  unb  nieberge^en,  fo  baß  fte  aud^  auf  eine  gemeinf c^aftlic^e  ^rbe( 
Wirten,  ©päter  l^at  man  biefe  3ßaf(^inen  aud^  fo  audgefü^rt,  baß  bie  beiben 
Äolbcn  auf  jwei  befonbere  Äurbeln  einwirfen,  welche  um  I8O0  öon  einanber 
abweichen,  fo  baß  bie  beiben  Kolben  ftc^  flet«  in  entgegengefe^ten  9tic^tungen 
bewegen,  mit  weld^er  3(norbnung  gewijfe  conflructi))e  Sort^eUe  terbunben  fmb. 
ä(uf  bie  SEßirtungtoetfe  bed  S)ampfed  ift  aber  biefe  Snorbnung  o^ne  (Sinfluß. 

Son  ben  befproc^enen  SBooIf'fc^en  flnb  biejenigen  jweia|Iinbrigen  SDJq* 
f deinen  wefentlic^  unterf (Rieben,  in  benen  j[eber  St|Iinber  birect  au9  bemßeffel 
frifc^en  S)ampf  erhält,  welcher  na^  t)onbra(^ter  SQSirtung  aud^  a\x9  iebem 
St}tinber  in  bie  Sltmofp^äre  bejie^ung«weife  ben  Sonbenf ator  entweid^t.  Sine 
fold^e  fogenannte  3^iilin9^^^f<^ii^c  ifl  ate  bie  Bereinigung  oon  jwei 
einjelnen  einct)linbrigen  aWafc^inen  ju  betrad^ten,  bereu  Äurbetn  auf  einer 
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gemetnfi^aftttc^en  äBelle  angebrat^t  [mh.  3)tefe  j?utbe(n  fe^t  mau  babet 
ntd)t  in  biefelbe  ober  entgegengefe^te  9ttc^tung,  fonbern  tä|t  fte  um  einen 
bejHmmtcn,  in  ber  9?cgel  um  einen  regten  S3Bin!el  öon  einanber  obroei^en. 
Vermöge  btefcv  Einrichtung  fallen  bie  fogenannten  S^obtlagen  ber  einen  < 
Aurbef  (f.  Si^l  III,  1),  in  bencn  ber  Ao(benbru(f  eine  Umbre^ung  ber  SeQe 
nid)t  herbeiführen  tann,  nt^t  mit  ben  S^obtlagen  ber  anbern  Würbet  }u« 
fammen,  unb  man  tann  ba^er  eine  fo((^e  3^iUing^maf(^ine  Don  jieber  be« 
tiebigen  @teQung  nur  burd^  ben  S)ampfbrud  au9  bem  9{u^eju{ianbe  in 
Bewegung  feften,  toa«  bei  einc^tinbrigen  SWofd^inen  nic^t  ber  gafl  ifl.  Sine 
einc^Iinbrige  3Raf(^ine  mu§  Dielme^r,  um  in  Semegung  )u  geraten,  t)or 
bem  änfaffen  in  eine  t)on  ben  lobtlagcn  genUgenb  abn)ei(^enbe  ©teBung 
gebracht  nierben.  2Ran  wäijii  ba^er  bad  S^iOi^O^f^f^^i^  f^^  \^^^^  '^^^ 
fc^inen,  toet^e  au9  )eber  beliebigen  Stellung  unüermeilt  in  Bewegung  gefegt 
loerben  muffen,  toxi  bie  Socomotiuen  unb  S^iff^mafc^inen,  fon)ie  überhaupt 
für  alle  3ßaf(^incn  mit  abn)e(^felnb  nac^  entgegengefe^ten  9{i(^tungen  er« 
fotgenber  Umbre^ung,  alfo  j.  S.  für  bie  gör ber maf(^ inen  ber  ©ruben. 
Um  ununterbrod|en  in  Semegung  }u  bleiben,  niürben  biefe  SDtafc^inen  jmar 
eine^  8(^mungrabed  nic^t  unumgänglich  bebilrfen,  man  pftegt  aber  boc^ 
be^ufd  mi$gti(i^{ler  Slu^gleid^ung  ein  fotd^e^  anjuorbnen,  wenn  nic^t  fdjon 
bie  o^ne^in  üor^anbenen  rotirenben  Wla^m,  toie  bie  Iriebräber  ber  ?oco* 
motiüen  ober  bie  ©c^aufelräber  ber  S)ampffd)iffe  ate  ©(^»ungmaffen  jur 
SBirfung  fommen.  Da  bie  Ungleidjförmigfeit  ber  Bewegung  bei  3tt)ifling^' 
mafd^inen  immer  tiel  geringer  ifl  atd  bei  2)taf(i^inen  mit  nur  einer  fiurbel, 
fo  bcbarf  ed  bei  i^nen  auc^  nur  eine^  üer^ältnigmägig  (eichten  @(^n)ung« 
rabeö,  um  einen  bejlimmten  ©leid^förmigleitögrab  ber  2Raf(^ine  ju  erjielen. 
ä(ud  biefem  ®runbe  koirb  ha9  ßtoiKing^ftiflem  ^äufig  bei  ben  93etrieb^« 
mafi^inen  t)on  ©pinnereien,  foh)ie  überhaupt  bei  fotc^en  2)tafd)inen  in  ^n* 
nienbung  gebracht,  totlijt  einen  fe^r  gleichförmigen  ®ang  ^aben  mttffen.  Q^ 
mag  übrigen^  bemertt  »erben,  bag  man  3tt)ining9maf^inen  auc^  mit  einer 
einzigen  JPurbet  au^fti^ren  tann,  auf  toetc^e  bie  Kolben  Don  jniei  (Et}Iinbern 
wirfen,  bereu  Äjen  unter  90^  ton  einanber  abweichen,  inbem  bie  St|tinber 
ju  beiben  ©eiten  ber  SSerticalebene  unter  45o  gegen  biefelbe  geneigt  finb. 
Diefeö  juerfi  Don  Srunet  für  Siabbampfer  angewanbte  ©t}Pem  ijl  ^aupt- 
fä(3^lic^  ttjegen  ber  geringen  $ö§e  gewählt  toorben,  in  wct^e  babei  bieÄurbct* 
kueDe  )u  Hegen 'tommt. 

Senn  man  bei  einer  3^itting8mafd^ine  bie  beiben  2)ampfct|linber  öon 
ungleicher  ®rö§e  ma^t  unb  toie  bei  \>tn  SBooIffc^enüKaf deinen  ben  Keinem 
ate  ^oc^bruic^linber,  ben  grögern  ai9  SRieberbrucfc^ünber  arbeiten  lägt, 
berart,  ba§  berfelbe  Dampf  nad^  einanber  in  beiben  St}linbem  jur  SBirfung 
!ommt,  fo  erreicht  man  in  gewiffem  ®rabe  bie  SJort^eite  ber  SBootf'fc^en 
3Rafc^inen  gteic^jeitig  mit  benen  be«  3^iOing^fi){iem«,  b.^.  bie  Srmögtic^ung 
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einer  §D^cn  ©jpanfion  neben  großer  Oleic^fövmigfeit.  3)iefe  SDlafii^uicn, 
toelc^e  juerP  für  ©ampffc^iffe  au^gefü^rt  ttjorben  pnb,  für  tocldje  ba« 
3n)iIIingd{t){lem  not^tuenbig  ifl,  bad  bei  Snorbnung  Don  jwei  geloä^nUc^eii 
£ßoolf'fd^en  3)taf deinen  Dier  St^Iinber  ndt^tg  gemacht  §Qben  »iirbe,  fmb 
unter  bem  Stamen  ber  (Iom))ounbmafc^inen  be!annt  gcioorben  unb  in 
neuerer  3^it  auc^  für  anbere  ^mdc  Dtetfac^  in  Slnn)enbung  gelontmen.  Sei 
biefen  SKafc^inen  ijl  ttjcgen  ber  rec^twinfelig  ju  einanber  gefletttcn  Äurbcin 
immer  ber  eine  Kolben  in  ber  9iä^e  feiner  mitttern  @teOung,  menn  bei 
anbere  [lij  am  Snbe  feine^^aufe^  befinbet;  loie  bicfem  Umflanbe  gem$|  bie 
SJerfjältniffe,  in«befonbcre  bie  S^Iinbcrbimenfionen  ju  ttJä^Ieu  fmb,  um  eine 
möglic^f}  üort^eif^afte  Slu^nu^ung  ber  Araft  gu  erreid^en,  toirb  loeiter  unten 
nä^er  in  ©etrad^t  gejogen  werben. 

2)ie  Slnorbnung  t>on  brei  ober  nod^  me^r  bo))))eIttt)irtenben  ^^(inbem  föt 
biefelbe  Kurbelwelle^  beren  Kurbeln  bann  gleic^mögig  gegen  einanber  )u  Der« 
fe^en  ftnb,  tfl  }mar  Derfuc^t  loorben,  aber  nii^t  )u  nennendwert^er  SnUKnbunj 
gefommcn.  9?ur  für  Äriegöbampfer  ^at  man  ber  ÄauniDer^ältnifle  wegen 
}uweiten  bie  ^(norbnung  t)on  brei  bo))f)eItwirtenben  S^Iinbem  gewählt  ixi* 
gegen  l}at  man  in  neuerer  3cit  für  gewiffe  göBe  SKaf^inen  mit  brei  ein* 
fa^wirfenben  !Z)am))fc^linbern  audgefü^rt,  wel^e  entwebec  paraOel 
neben  einanber  angebrad^t,  an  brei  befonberen  um  120<)  Derfe^ten  Kur6cln 
angreifen,  ober  welche  felbfl  unter  biefem  SEBinfct  gegen  einanber  geneigt  fmi 
unb  auf  biefetbe  Äurbet  wirfen.  Diefeß  ©t)flem  ber  üDreic^Unber« 
mafc^inen  ifi  namentlich  in  S<itlen  in  Snwenbung,  wo  nur  ein  geringer 
9iaum  gur  äufpeUung  ber  ÜRafd^ine  öor^anben  ijl. 

§.  279.  Anordnung  der  DampfinaBoliinen.  3n  Setreff  ber  ungemeinen 
Snorbnung  ber  2)ampfmaf(^inen,  inSbefonbere  ^inflc^tü^  ber  Hxt,  wie  bie 
alternirenbe  Bewegung  ber  Kotbenflange  auf  bie  Kurbelwelle  übertragen  wirb, 
tann  man  bie  SDam^pfmafc^inen  in  fotc^e  mit  birecter  Uebertragnng 
burd^  bie  Senferflange  unb  in  folc^e  unterfd^eiben,  bei  weld^en  gwifc^n  bif 
Kolbenflange  unb  bie  SenTerjiange  ein  ein*  ober  jweiarmiger  ^cbel  ob« 
balancier  eingefe^altet  ifl.  3n  gig.  545  ijl  bie  Slnorbnung  für  birfttt 
Uebcrtragung  angebeutet.  ®ie  Kurbel  AB  auf  ber  Se^wungrabweDe  i 
empfängt  i^re  Bewegung  burd^  bie  Senferjlange  BE,  beren  anbere«  ®nbe£ 
burc^  ben  Kreu}Iopf  mit  ber  ©tauge  be«  in  bem  (St)(inber  C  Derfd^icb* 
liefen  Kolben«  K  Derbunben  ifl.  i$ig.  546  bagegen  {leOt  bie  Sewegmig^ 
ijorri^tung  für  eine  SKafc^ine  mit  jweiarmigem  unb  gig.  547  für  eine 
folc^e  mit  einarmigem  balancier  t)or.  hierbei  ifl  bie  Senterfiangc 
BE  an  ben  um  F  bre^baren  SSatancier  angefc^lojfen,  we((^  burdi 
bie  in  D  angreifenbe  Kolbenflange  bie  fc^wingenbe  ^Bewegung  er^It.  3b 
Setreff  ber  nähern  Slnorbnung  unb  ber  83emegung«Der^ältniffe  biefer  6e 
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tttebe  i\t  auf  ba^  in  Xifi.  III,  1  über  ba^  Kurbelgetriebe  ©efagte  }u 
terweifen. 

3)er  Jheu}fDpf  am  Snbe  ber  Kolbeuflange  iß  in  {ebem  galle  bur^  eine 
® erabftt^rung  in  ber  9ti(^tung  ber  ^^ e  bc9  S^ünberö  ju  fuhren,  unb  man  mxAtt 
in  ber  Sieget  bei  ber  birecten  Uebertragung,  ^i%.  545,  ^ier)u  eine  Souliffen« 


Sig.  545. 


f il^rung  an,  wfi^renb  bei  jweiarmigen  balancier« 

mafc^inen,  t$ig.  546,  mciflend  bad  Sßatt'fd^e 

$ara((eIogramm  unb  bei  einarmigen  balancier« 

mafd^inen,  gig.  547,  ber  (Söan  ö'f^e  Senicr  jur 

ftnwenbung  fommt,  obmo^t  auc^  Xbtueic^ungen 

^iert^on  nic^t  fetten  ftnb.     (lieber  biefe  ©erab« 

fU^rungcn  fle^c  I^L  III,  1.)    ÜKit  Salanderö 

toerbcn  in  ber  Sieget  bie  (Sonbenfation^mafc^inen 

gebaut,    ba  ber  fc^toingenbe  ^Balancier  bequeme 

©etegen^eit  }ur  Semegung  ber  für  bie  Sonben« 

fation  nöt^igen  Suft*  unb  2Baf(erpum))en  getoä^rt 

äBad  bie  SRafc^inen  mit  birecter  Seioegungd« 

Übertragung  betrifft,  fo  unterfc^eibet  man  biefetben 

-  -:   ->         n)o^I  in  pe^enbc  unb  liegenbe,  je  na^bem 

ber  Hjct  bed  St)Iinberd  eine  t)erticale  ober  ^ori}ontate 

Sage  gegeben  tt)irb.    3ebe  biefer  beiben  Sauarten  ^at  i^re  Sort^eite  unb 

9{a(^t§eife.    äßö^renb  bie  jle^cnben  äRafi^inen  fe^r  foliber  gunbamente  be« 

bttrfcn  unb  einzelne  X^eile  koegen  ber  großem  $(j^e  bedS3aued  tt)eniger  teid^t 


5ig.  546. 


Öiö.  547. 


)ugttngti^  flnb,  gettü^ren  bie  liegenben  9Raf^inen  meißend  eine  bequeme 
3ug8ngli(l^!eit  ju  allen  Steilen  unb  erforbcm  »cgen  i^rcr  grögern  ^orijon* 
taten  «uöbc^nung  tocniger  tief  auögefil^rte  gunbamente.  Änbercrfeit«  er* 
forbern  biefetben  )u  i^rer  ^uffieDung  eine  betrft(^tti(i^ere  ©runbpc^e  atd 
bie  fle^enben  9ßaf(^inen,  xotli}c  te^teren  ba^er  ))or)ugdn)eife  für  befd^ränlte 
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diäumltd^feiten,  fomie  ba  }u  ent))fe^ten  futb,  mo,  loie-).  9-  üt  äBaljkottfen, 
bte  horizontalen  3}la\ifiatn  für  ben  Srtrieb  ^inberlic^  fem  »Urben.  Hui^ 
kotrft  man  ben  ^ort}ontaten  9Raf(^tnen  t)or,  bag  in  ben  S)am))fd)Itnbem  in 
gofge  bed  ^o(bengen)i(^t9  Uiijt  ein  einfeitige^  9ndf(i^Ieifen  nad^  unten  ^in 
eintrete,  looburc^  bie  (It)(inber^o^(ung  eine  ooale  Ouerf^nttt^form  annimmt, 
bei  melc^er  ber  bampfbic^te  9bfd^(ug  nic^t  me^r  genttgenb  gefiebert  ift  3^r 
mdglid){len  Verringerung  biefed  Uebetflanbe^  iß  ed  bo^er  ttbUc^,  bie  Kolben« 
jiange,  toenigflen«  bei  ben  größeren  S^ünberburc^mcffem,  beibcrfeit« 
bur<^  StopfbUc^fen  ber  &t)ltnberbe(fet  ^inburc^jufa^ren,  unb  tt)0^l  and^  bad 
Wintere  freie  Snbe  ber  ^otbenftange  mitte(fl  einc^  befonbern  ^eujfopfed 
burc^  eine  jiDeite  Souliffenfii^mng  }u  unterßii^en.  (Sin  befonberer  Uebel« 
jlanb  ber  liegcnben  SKaft^inen  ijl  ferner  in  ber  SBirtung  ber  ^in*  unb  ^er* 
ge^enben  2Raf[en  auf  bad  AurbelmeQenlager  }u  ertennen,  n)e((^ed  Sager 
burd^  bie  abmec^felnb  na^  entgegengefe^ten  9ti(^tungen  totrtenben  Sefc^teunt' 
gungöfräfte  bicfer  SKaffen  in  tiel  ungilnjligerer  SBeife  beanfprnc^t  toirb,  ald 
bie^  bei  ben  fle^enben  SJiaf ^inen  ber  ^aQ  i%  bei  benen  bief e  93ef<!^leunignng^ 
ober  äRaffenbrude  in  Derttcaler  9{i(^tung  mtrfen. 

3e  nac^  ber  Srt  bed  bie  Aurbelroelle  untcrflügenben  ©ejlelld  unterf^eibet 
man  bie  jle^enbcn  2Kaf deinen  too^I  in  93o(f*,  ©öuIeU'  unb  SBanb» 
mafc^inen,  bei  mlijtn  lefetcren  eine  ^inreic^enb  jlarfe  9Wauer  jur  »c» 
feftigung  bed  @efieDra(}men9  bient,  ber  ben  S^Iinber  unb  bad  neben  ber 
Äurbet  onjubringenbe  ?ager  ber  ©(^toungrabtoeBc  aufnimmt  Sttc  biefc 
SWoft^incn  f önnen  übrigen«  fo  ausgeführt  werben,  ha^  bie  ÄurbelroeHc  unter» 
ober  oberhalb  bc3  S)ampfct|tinberö  angeorbnet  wirb,  unb  für  bie  eine  ober 
anbere  Snorbnung  ifl  in  ben  meifien  pKen  bie  dtM^xi^t  auf  eine  mSgtic^fl 
einfache  Uebcrtragung  ber  SSewcgung  auf  bie  ju  betreibenbe  IranSmiffion^ 
weHe  maggebenb. 

.  Die  ®e{l eile  ber  3)ampfmaf(^inen  ftnb  in  allen  gälten  fo  einjirric^ten, 
ba5  bie  auö  bem  Äolbcnbritic  einerfeit«  unb  bem  SBiberflanbe  ber  Änrbel 
anbcrerfeit«  fic^  ergebenben  93eanf<)ru(^ungen  möglici^p  burt^  einen  ä«* 
fammen^ängenben  ®cflcll!öriper  ober  9ta^mcn  aufgenommen  werben,  welcher 
in  [\d)  ^inreit^cnbe  ©teipgfeit  bep^t,  um  bicfen  tlnPrengungen  ju  »iber* 
flehen,  o^nc  babei  einer  mcrflic^en  3)urrf|biegung  ober  geberung  auögefe^t 
JU  fein,  ©c^wac^e  ©cpetlt^cile,  fowie  anij  febcrnbe  Uebertragungöt^ile, 
j.  S.  bügel*  ober  gabelförmige  ?en!er{langen,  geben  wegen  i^rer  Dnrt^ 
biegungcn  immer  SScranlajfung  ju  einem  unruhigen  ®ange  ber  aRofd)ine, 
unb  ba^cr  genügt  eö  nic^t,  ©cficßt^cile  nur  fo  ftarf  ju  ma(^en,  ba§  fie  ge» 
nügcnbc  ©i^erl^eit  gegen  SSruc^  gewähren,  biefclben  müjfen  t)ielme§r  ter» 
möge  i^rcr  SWaffe  gegen  erjittcrungcn  möglicl|fl  wiberflanb^fö^ig  fein. 
C^ierauf  ift  um  fo  mc^r  9?ü(ffi(^t  ju  nehmen,  je  (lärfer  unb  |)lö6tic^r  bie 
SIBec^fel  tu  ber  ßraftrid)tung  auftraten,  \t  fc^ueHer  alfo  bie  ältafc^inen  ge^en. 
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93ci  bcn  2Raf(^incn  mit  bitectcr  Ucbettrogung  mati^t  c«  mcijt  feine  be« 
fonbeven  ©d^iDietigfeiten^  ben  ÜDampfc^Iinber,  bad  ^urbeüagev  unb  bie 
©crabftt^rung  an  einem  }ufammen^ängenben  @e{leDra^men  jn  befefligen, 
unb  man  nienbet  einen  folc^en  bnvc^  9{i))))en  ^inreic^enb  Derftärtten  ober  ate 
^o^IgugflUd  gebitbeten  Stammen  aud^  für  SBanbbampfmafd^inen  an.  93ei 
ben  93a(anciermaf(^inen,  Sifl*  546,  bagegen  finbet  man  meiftend  eine  %n* 
orbnuug,  vermöge  beten  ber  S^Iinbet  C,  ba«  Säger  für  bie  Äurbelwette  A 
unb  bie  Unterfiü^ung  be9  ®(^h)ing}apfen9  F  auf  gefonberte  Sunbanunt« 
btöie  gefiellt  fmb.  3tt  gotge  biefer  änorbnung  muffen  bie  in  ber  ÜWafdjine 
auftretenben  Gräfte  t)on  ben  tjunbamenten  aufgenommen  toerben,  toad  bei 
bem  flcten  SEBec^fel  biefer  flraftwirfungen  lei^t  ju  SSeränberungen  ber  gegen» 
feitigen  ri^tigen  Stellung  ber  einjefnen  2Rafd)inent6eile  $eranfaffung  giebt. 
Um  biefem  Uebelfianbe  Dorgubeugen,  §atte  S  ort  ig  bad  ©efied  ber  gro|cn 
1400{)ferbelrfiftigen  Setrieb^mafc^ine  in  ber  äRafc^inen^aOe  ber  Su^fteKung 
}u  $§i(abetp^ia  fo  conflruirt,  ba§  aDe  $au))tt^eile  ber  2)am))fmaf(^ine, 
6i}Iinber,  Kurbellager  unb  Salancierflüftlager,  baran  i^re  Sefejiigung  finben 
tonnten,  fo  ba|  bad  ^unbament  nur  (ei^t  au^gefU^rt  }u  toerben  brandete, 
ba  baffetbe  nur  bad  Sigengemi^t  ber  SRafc^ine  }u  tragen  ^atte,  mä^renb  bie 
innerhalb  ber  SRafi^ine  fe(bfi  auftretenben  Kräfte  burc^  bad  in  geeigneter 
Seife  aufgeführte  ©eflelt  aufgenommen  tourben.  (Sine  fotd^e  Stnorbnung 
mug  fe^r  {toedfmägig  genannt  loerben. 

S)a  man  ber  Senferftange,  n)e(d)e  bie  Seioegung  auf  bie  Kurbet  überträgt, 
eine  größere,  minbeftend  ha9  günffad^e  bed  Kurbelarm^  betragenbe  Sänge 
geben  mug,  um  bie  Sbtenfung  biefer  Stange  Don  i^rer  mittlem  Sage  unb 
bamit  ben  auf  bie  gU^rung  hiirTcnben  ©eitenbrudC  genügenb  Hein  }u  erhalten, 
fo  nehmen  jte^enbe  SWafc^inen,  befonberö  bei  grögemi  Äotben^ube,  eine  be^ 
trät^tfi^e  ©ö^e  an,  iiel^e  juweiten  nic^t  jur  SSerfügung  jle^t.  gttr  fofdje 
t^äDe  ^at  man  ben  {te^enben  9Raf(^inen  man^erlet  t)on  i$ig.  545  ab^^ 
hieid^enbe  ^norbnungen  gegeben.  @o  ^at  mau  }.  S3.  bie  Kolbenflange  ^o^I 
gemalt,  berart,  ba§  man  ben  Kreu}to))f  E  in  ba^  3nnere  berfelben  t^er« 
legen  !ann,  »obei  ber  Kolbenflange  eine  fold^e  S)t(fe  }u  geben  ifi,  bag  in 
i^rer  ^i^^^^ng  ber  SenTerjlange  bie  SRöglic^feit  ber  feitlic^en  9btt)ei(^ung 
geboten  ifl.  S)ie  groge  S)i(!e  ber  Kolbenftange,  meiere  in  ber  fc^n^er  hii^t 
}u  ^altenben  ®to))fbüd)fe  ju  beträchtlicher  9teibung  unb  er^ebtid^m  3)ampf« 
toerlufie  fü^rt,  tfl  ein  groger  92a^t§ei(  biefer  nur  für  ©c^iff^mafc^inen  an* 
gemenbeten  S3auart.  3luc^  ^at  man  tt)o^(  bie  Senferftange  EB  ton  bem 
Kreujfo^fe  E  aud  rüdtoärtd  nac^  bem  3)ampfc^(inber  ^tngefü^rt,  unterhalb 
beifen  bann  bie  Kurbelwelle  Ä  gelagert  h)trb.  3n  biefem  ^aUt  mug  ber 
Senlerftangc  bie  gorm  eine«  SügeÖ  ober  9ta§men«  gegeben  »erben,  »etd^cr 
in  aDen  feinen  Sagen  in  feiner  Oeffnung  für  ben  ®ampfct)(inber  genügenben 
9iaum  barbietet.    Diefer  fd^niingenbe  S^a^men  ift,  mie  fd^on  oben  bemerft^ 
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tiic^  nnr  erna  kbentnibni  S^etnng  tu  pdf  nntmoorfen,  fonbcni  er  nct- 
grdlert  aiu^  bon^  fein  bdtficfttlüi^  @etDu^t  fe^r  et^Iu^  bie  ^tn<  loib 
^etge^enben  SDtafTen  imb  bte  bomit  t^erbttiibenfii  @to|mtxfiingen.  Vtan 
\Gffti  ba^ec  btefe  fogcnatmiai  Sügelmaf^inen  nur  iunI^  feftrn  oM. 

Sbntfo  ^at  man  )nni  ßioecfe  eintr  wJkfiißtn  Serfletnmtng  btr  ^cfft 
nnb  tl^nnttij^flen  Serrinfa^nng  bte  3)amffniaf<^tnen  mit  odcillirenbeB 
(f^Unbern  gebaut,  eine  9norbnnng,  bei  »eld^er  unter  Segf ad  ber2enter« 
flange  bie  fto(benflange  birect  an  ber  fiurbel  angreift,  nxi^  babnnl^  ermdg* 
li^t  U)irb,  hai  ber  3)ampfc9ttnber  felbfl  um  eine,  quer  ju  fetner  ?angtere 
fle^enbe  9^e  fil^mingen  !ann.  3)ad  gro§e  &m\äft  ber  fc^mingenben  Waffe, 
fomie  bte  <Sc^n)ierig!eit  etned  üDid^t^alteud  ber  ©topfbfic^fe  fott>o^(  tnie  bft 
bicfen  ^o^(en  (S(^)Dtng}a))fen,  burd^  todSft  ber  S)am|>f  ein-  unb  au^efll^ 
»erben  mni,  ftnb  UcbetßSnbe,  meldte  aud^  biefe  Sonflmction,  tro(  i^rr 
(ixn\aifytit,  üer^mbert  ^aben,  eine  größere  Verbreitung  )n  erlangen. 

Unter  fiattonfiren^ant))fmaf(^inen  Derße^t  man  aDe biejenigen,  ivelt^ 
an  beflimmter  6teDe  fefi  aufgefleOt  werben,  koogegen  man  trand))ortab(e 
^ampfmafd^inen  fo((^  nennt,  meldte  i^ren  Ort  änbem  ßnnen.  3»  ^ 
tran^portabten  Dampfmafc^inen  gehören  im  »eiteren  Sinne  auc^  bte  ?oco« 
motit)^  unb  @<^iffdmaf(^tnen,  Don  »eld^en  in  2^L  III,  2  befonber9  ge« 
^anbett  h)trb.  3m  engern  ®inne  bagegen  nennt  man  nur  biefenigen 
2)ampfmaf(i^inen  tran9))ortable  ober  tocomobite  2Raf(!^tnen,  meti^e 
fo  eingerichtet  ftnb,  bag  fte  mit  Seid^tigteit  t)on  einer  ©teile  nad^  ber  anbeni 
t)erfe^t  »erben  tonnen,  ba^in,  »o  bie  Setrieb^traft  gerabe  erforbert  ipirb. 
©old^e  Socomobt(en,  »ie  fie  namentlich  für  bie  J!anbn)irt^f(^aft  unb  ffir 
S3auaudfü^rungen  t)ietfa(i^  gebraucht  »erben,  ftnb  meiflend  liegenbe  SRaf^inen 
Don  mägiger  ®r9gc  (4  bid  20  $ferbe!raft),  »eld^e  birect  auf  einem  (tegen* 
ben  9iö^rente{fel  befefiigt  flnb,  ber  nad^  9rt  ber  Socomotit>teffe(  au^efü^ 
ij*  (f-  Sifl.  490  u.  491).  Diefer  Äeffcl  ifl  auf  ein  «äbergepcO  gefegt,  um 
einen  leichten  2:randport  )u  ermögltd^en.  9}ur  in  etnjelnen  ^äUttt, }.  S3.  f&c 
S)am))froS[tra^nen,  »enbet  man  fle^enbe  9tö^renfeffel  mit  baran  befefKgten 
fle^enben  üRafc^inen  an.  Sonbenfation  »irb  bei  Socomobilen  nionatt  an« 
ge»enbet,  unb  ebcnfo  »erben  biefe  S)am))fmaf(i^inen  niemals  mit  einem 
balancier  audgerttßet. 

Von  ben  t)orfle^enb  nur  tur}  angebeuteten  üRafd^inenf^flemen  follen  bie 
$au))tt)ertreter  »eiter  unten  nod^  et»ad  audftt^rlic^er  erläutert  »etben. 

280.  Dampf oylinder.  3)er  2)  am  pf  et)  Unb  er  ifi  bei  aOen  3)ampf« 
maf^inen  ein  Don  ©ugeifcn  ^ergefleKte«  unb  na^  freiöförmigem  Oner» 
fc^nitte  genau  ausgebohrte«  ct}(inbtifd^ed  ®efä§,  Xot^t9  an  beiben  Snben 
mit  nad)  außen  Dorfie^cnben  SRänbern  ober  gtanft^en  Derfe^en  ifl,  gegen 
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tuelc^e  bte  fd)etbenförmigen  (^^linbcrbedel  butc^  eine  ()inreid^enb  gvoge 
?lnja^I  t)on  ©ti^vaubenbotjen  bampfbid^t  befefiigt  werben,  ^nx  3"'  wnb 
Sbftt^rung  bed  3)ampfe9  ifi  iebed  Snbe  bed  üDampfc^nnbet^  entmeber  ntit 
einem  ober  mit  jtvei  Sonaten  toerfe^en,  je  nac^bem  man  ben  eintritt  be« 
frifc^en  nnb  ben  ^u^tritt  be^  gebroud^tcn  S)ampfe9  burc^  benfeßen  (Hanal 
bewirft,  wie  bied  früher  oÜgemein  ber  SctH  war  unb  aud^  je^t  noi)  fe^r 
^äuftg  gef(i^ie^t,  ober  \t  nac^bem  man  für  ben  (Eintritt  unb  Sludtritt  bem 
2)am{)fe  befonbere  2Bcge  anweifl,  wie  bie^  bei  gewiffen  neueren  3Raf(^inen 
Dielfac^  ausgeführt  wirb.  Die  SRünbungen  bicfer  Sanftle  im  3nnern  be« 
(5t)Iinber«  fmb  unter  allen  Umftänben  ben  beiben  öerft^tie^cnben  Deieln  fo 

na^e  afö  möglich  anjubringen, 
^^^\  ^^^'  bamit  ber  Dampffotben  an  ben 

S)ede(  m5glid^{i  bic^t  ^eran* 
treten  !ann  unb  ber  jwifc^cn 
beiben  t)erb(eibenbe  fogenannte 
f^äbli(i^e  9iaum  baburc^ 
auf  ha9  geringfte  90ta§  ^er* 
abgeführt  wirb.  !(uS  biefem 
®runbe  giebt  man  ben  (Sin« 
trittScanäten  unb  ben  jDampf* 
canälen  immer  eine  red^tcdfige 
Ouerf^nittöform.beren  SSreite, 
fenfrct^t  jur  (E^tinberajre  ge* 
meffen,  bie  baju  rec^twinfelige 
SBeite  t)ier«  bis  fec^Smal  unb 
bei  großen  Si)linbern  felbjl 
ad^t*  bis  )c^nmal  ent^filt 

3n  gig.  548  ifi  ein  Dampf* 
c^Iinbcr  C  gejeid^net,  welcher 
mit  nur  einem  Dampfwege  c 
an  jebem  (Snbe  für  ben  (Sin* 
unb  Sudtritt  t)erfe^en  ift,  unb 
welcher  bie  fiir  bie  gewöhnliche  ©c^ieberfleuerung  (f.  unten)  gebräud^lid^e 
Einrichtung  }eigt.  Die  beiben  Dampfcanäle  c  treten  in  ber  ebenen  gläc^e 
SS,  bem  fogenannten  ©c^ieberfpiegel  bei  Ci  unb  Cj  au«,  unb  ein  auf 
biefer  ^läi)t  S  beweglid^er  ©c^ieber  t)on  ber  weiter  unten  nä^er  ange^ 
gebenen  (Einrichtung  forgt  berartig  für  bie  entfprcc^eube  Scrt^eilung  beö 
Dampfe«,  bag  abwed^fclnb  burd^  eine  ber  Deffnungen  Ci  ober  c^  frifd^er 
Äejfelbampf  (ginlag  in  ben  St)tinber  finbet,  wä^renb  gleic^jeitig  ber  auf  ber 
entgegengefe^en  ^olbenfeite  beftnbUc^e  Dampf  burc^  bie  anbere  Oeffnung  c^ 
ober  Ci  nad^  bem  SbgangScanale  a  entweid^en  Tann. 
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3n  gig.  549  bagcgcn  ifl  ber  Sptinbcr  an  jcbet«  @nbe  mit  jteei  C-cff« 
nungctt  e  unb  a  tocrfc^cn,  Don  bcncn  c^  ober  e^  bcn  burd^  bQö  Sto^r  £ 
jugcfü^rten  ^ampf  in  bcn  d^tinbcr  eintreten  lägt,  fobalb  baö  juge^Srigc 
Sentit  El  ober  JE^  geöffnet  ifl,  itjä^renb  ber  Dampf  ouf  ber  onbem  Seite 
be«  Äolbenö  bur(^  Oj  ober  «i  unb  bo3  geöffnete  auötrittöDentil  A^  ober 
bejie^ungöweife  Ax  enttt)eid|t.  2lufi  gig.  548,  wo  ber  Äotben  Z"  in  ber 
unterflen  Stellung  gejeit^net  ijt,  crfennt  mon,  bafe  ber  f(^ abliefe  9iaum, 
n)eld)er  bei  jcbem  ÄoJbenwec^fct  junäd)ft  mit  frifc^em  Dampfe  anjufiinni 
ifl ,  ^Vi%  bem  jwifd^en  bem  Äotben  unb  Dedfel  J)  Dcrbteibenben  c^linbrifc^cn 
9taume  unb  bem  3n^otte  eine«  (Janalö  cc,  befielt,  unb  bag  biefcr  fc^bfit^ 
SRaum  ba^er  um  fo  größer  auffällt,  je  länger  bie  Dampfconäte  Don  ber 
SKünbung  c  biö  jur  äbfperrDorrid^tung  pnb.  ^ierauö  ge^t  au(^  §ert)or, 
bag  bie  3lnorbnung  getrennter  Dompfroegc  für  ben  Sin«  unb  Austritt  nac^ 

giß.  549. 


gig.  549  geflattet,  bie  fc^äbüc^en  {Räume  Heiner  ju  Ijolten  unb  hiermit  fmb, 
wie  auö  ben  fpäteren  9ted^nungen  fic^  ergeben  wirb,  aud^  tteincre  Arbeits 
Derluflc  Derbunben. 

3n  gig.  548,  wetd^c  ben  S^tinber  einer  fle^enben  9Kofrf|ine  Dorfleflt, 
ifl  bie  Äotbenflange  Jfc  nur  burd^  ben  obem  Derfet  A  mittetfl  einer  ©topf» 
büc^fe  e?i  l^inburd^gefül^rt,  wä^renb  bie  ©tauge  be^  liegenben  Si^Unber«  ber 
gig.  549  ou3  bem  oben  angeführten  ®runbc  burd^  beibe  St|Iinbcrbe(feI  A 
unb  Da  l^inburd^tritt. 

Dem  Dampfctjtinber  giebt  man  gewö^ntic^  eine  Umhüllung  Don  fc^Ie^ten 
SBärmeteitern,  wetd^e  baburc^  ^ergeflellt  wirb,  bafe  man  ben  S^tinber  mit 
einem  äßantel  aud  bünnem  Slec^  ober  aud  ^oljbrettc^en  umgiebt  unb  ben 
3wifd^enraum  jwifdjen  biefem  SKantet  unb  bem  Dampfc^tinber  mit  SBofle, 
33aumwoIIe  ober  fonfl  einem  fd)Iec^ten  äBärmeleiter  audfüOt,  gutoeiten  and) 
ganj  teer  lä^t.  Der  3tt)cdf  biefer  Um^üBung  ifl  natürtid^  ber,  bcn  SSerInfl 
^w  ffiärmc  möglid)fl  ju  Derminbern,  welchem  bie  ß^tinberwanb  Dermöge  ber 
©tra()Utng  nad^  äugen  unb  ber  SerU^rung  mit  ber  äugem  ?uft  au^efe(t 
ift  unb  weld)er  nad^  §.  248  ju  bcurt^eilen  ifl. 
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Stelfac^  ieboc^  pflegt  man  auc^  ben  !Z)amf)fc9(inbeT  C  mit  einer  jmeitcn 
concentrifd^en  SBanbung  B  an9  ©ugetfen  ju  Detfe^en  unb  in  ben  ^terburd^ 
gebtibeten  SRaum  u  2)am))f  }u  fuhren,  fo  bag  ^ietburc^  ber  innere^  nunmehr 
mit  einem  2)am)pfmantel  Derfe^ene Sqlinber  ni(^t  nur  feine 3&ttrme  na(^ 
au^en  ^in  entmeid^en  tagt,  fonbern  burd^  ben  ÜDampfmantel  gewiffermagen 
ge^ei)t  mirb.  ^nij  bie  üDedel  A  unb  D3  toerben  mit  entff)rec^enben  $o§(« 
räumen  Derje^en,  in  welche  }u  bem  gleichen  ^totät  2)antpf  geführt  tt)irb. 
Sßenn  t9  arxif  }tt)eifeOod  i{l,  bag  (ei^nmenbung  eined  f olc^en  ÜDampfmantete 
ber  im  Innern  be^  S^tinberd  tuirfenbe  S)am)pf  eine  ^ö^ere  !£emperatur  unb 
Spannung  bellten  mui,  unb  ba^er  eine  größere  Arbeit  Derrid^tet  atö  bei 
gorttaffung  be«  3)ampfmontele,  fo  pnb  bo(^  bie  anfügten  Don  I^eoretifcm 
fotoo^t  tDie  Don  ^raltitern  über  bie  ntt^Kc^e  ober  f(^äbU(!^e  äBirfang  ber 

S)ampfmänte(  ttoi)  fe^r  Derf^ieben. 
S^ß-  ^^-  e«  fotten  bie   hierfür  in  »etrad^t 

fommenbenSer^ältniffe  toeiter  unten, 
U)o  Don  ber  Sered^nung  ber  S)ampf:' 
tt)irtung  ge^anbett  »irb,  nfi^er  be« 
leuchtet  »erben. 

2)ag  man  aDe  S)am))f c^ßnber  unb 
au(^  bie  S)ampfmttntet  mit  geeigneten 
Sorri^tungen  gu  Derfe^en  ^at,  um 
ba^  fi^  bitbenbe  Sonbenfation^tDaffer 
abjuftt^rcn,  ifl  Don  felbfl  Kar.  9Kei* 
flend  menbet  man  }u  biefem  3^^'^ 
Keine,  an  ben  tiefften  ©teDen  anju* 
bringenbeKbtag^ä^ne  an,  met^e  Don 
3eit  ju  ^dt  Dorüberge^enb  geöffnet 
»erben,  um  ha»  gebilbete  gonben« 
fationöttjaffer  ju  entlaffen.  SKan  ^at 
ju  biefem  ^xotdt  ober  aud^  felbjt- 
t^atig  wirtenbe  Apparate  angemenbet, 
toon  benen  einer  in  gig.  550  bargefieHt  ifl.  SDerfelbe  bejlcbt  im  SBefent* 
litten  au«  bem  3)oppelDentiI  Viv^,  Don  toetd^em  fletö  nur  ber  eine  Sentit* 
feget  bie  juge^örige  Deffnung  DerfdE)tiegt.  S)ie  beiben  Stö^ren  a  unb  h  ftnb 
mit  ben  beiben  St)tinberenben  Derbunben,  »orauö  erfid^ttid^  ift,  bog  in  Sotgc 
bee  ©rudwed^fct«  baö  Sentit  v^v^  bei  jebem  Äotbenwe^fet  feine  Sage  änbert. 
3n  ber  gigur  j.  8.  ijl  biejenige  ©tettung  gegeid^net,  toetc^e  ba«  Sentit  ein» 
nimmt,  nenn  ber  frifd^e  ßeffetbampf  linfd  in  ben  (S^tinber  tritt,  unb  e« 
fann  babei  ba«  redE)td  oor  bem  ^otben  befinbti^e  Sonbenfation^maffer  burd) 
b  unb  V2  nac^  bem  Slbflugro^re  to  entmei^en.  3n  bem  S^ampfc^tinber 
mad^t  ftd^  ba«  Sor^anbenfein  Don  SBaffer  burc^  bie  augerorbentlid^  garten 
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@t6|e  (emertbar,  )i>e%  au«  ber  faß  boa^ftubigm  Unpre^botfett  bed9Ba{feT9 
folgen.  !Z)a^er  treten  befonbet«  {iaT!e-®tB|e  im  Snfange  beim  Sntajftn 
einer  9Raf(^tne  auf,  bie  Ungere  3^  ßillflanb  nnb  babei  tatt  geioorben  ift 
2)er  Dampfmantel  lann  burcj^  einen  forttoä^renb  nnr  menig  gedffnetrn 
Sblal^a^n  ober  beffer  unter  Snuenbung  ht9  unten  (§.283)  nfi^  befc^cbc 
neu  ^onbenfIrto))fed  enttoSffert  tnerben. 

!Z)ie  Sßette  ober  ber  (ic^te  3)ur(^meffer  ht9  !Z)am))f€9(inber9  benimmt  fi^ 
in  ber  »etter  unten  angugebenben  9rt  tta<^  ber  ®r5ge  ber  ondgufibenben 
ftraft  unb  ifl  bemgemfi^  fe^r  t)erf<^iebett.  @o  fommen  für  bie  Iletnfim 
3)anipfmaf^inen  S^tuber  t)Ott  etma  0,1  m  ÜDurcJ^mejfer  t)or,  lofi^renb 
anbererfeit«  Durc^meffer  bi«  }n  3  m  nid^t  fetten  ^nb.  Die  Sfinge  ber 
St^ttnber  riebet  {td^  natihrtic^  nac^  bem  JloIbenfd|ub,  mefd^er  |t(^,  tote  toeitrr 
unten  angegeben  mirb,  aud  ber  )»af[enb  an}une^menben  Aolbengeff^minbigteit 
unb  ber  Umbre^ung^ja^f  ber  9Raf(^ine  benimmt.  3)te  Sfinge  be«  Sqfinberd 
im  dnnem  jtoift^en  ben  3)ecfe(tt  i^  natürlich  um  bte  Aolbenbidfc  nnb  bie 
bo))))e(te  ®r5|e  bed  {toif^en  bem  fiolben  nnb  j[ebem  Dedel  oerbleibenbcn 
B^rifd^enraumed  größer  anjune^men  att  ber  Aolbenfc^ub.  Die  äBanbp&Ttc 
ber  Dampfc^Iinber  !ann  man  nid^t  na(^  ber  burc^  ben  Dani))fbm(f  in  bem 
üRateriale  erjeugten  @))annung  beflimmen,  ba  eine  fot^e  (Ermittelung  in 
oUen  SäOen  eine  fo  geringe  Dide  ergeben  tottrbe,  ba|  bie  Darßenung  M 
^^(tnberd  gar  ni(f)t  mögfit^  fein  mttrbe.  (Sin  Damfifct^tiuber  ift  ufimlid^ 
feiner  größten  Knfhengung  bei  ber  Bearbeitung  mä^renb  be«  Sud« 
bohren«  au^gefe^t,  mobei  burc^  ben  an  ben  So^rmeffem  auftretenben 
äBiberflanb  ein  fo  groge«  3!orftondmoment  ^erDorgernfen  »irb,  ba|  mit 
StUdp^t  hierauf  eine  Diel  grSgere  SBanbpr!e  erforberli^  ifl,  atö  mit  9e)ug 
auf  ben  Dampfbrud.  De^megen  nirb  bie  SBanbflSrfe  immer  nad^  emptri' 
fc^en  Siegeln  beflimmt,  fo  }»ar,  ba^  bie  Sßanbfiärfe  auc^  bei  ben  Reinjlen 
(S^tinbern  unb  Dampffpannungen  unter  ein  gemiffe«  3Ra|  Don  15  bi«  20  mm 
nid^t  ^erab(in!t.  Demg.emä^  fod  man  bie  SBanbßttrfe  d  für  einen  inneren 
Durt^meffer  d  ju 

8  =  20  mm  +  -—  na(^  Sleuleaujr, 

ober  JU 

d  =  15mm  +  77"  na^  9icbtenba(j^er 
oü 

annehmen.  Setbe  Angaben  liefern  für  d  =  750  mm  bte  gteu^  SBanb* 
flttrfe  ö  =  27,5  mm,  für  größere  Dur^mcffer  er^ätt  man  nac^  Xebten« 
ba^er,  für  Heinere  na^  %euleau^  bie  größere  2Banbftär!e. 

Den  S^tinberbedeln  ^at  man  na(^  9lebtenba(^erim  mittlem  S^b^üe 
biefelbe  9Banbfiärte  S  mie  bem  (S^Iinber  ju  geben,  mä^renb  bie  5n§em  mit 
ben  Stanfc^en  in  Berührung  tommenben  9tSnber  ebenfo  luie  bie  Slanft^ 
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fclbp  eine  ®tär!e  Don  etwa  Vs  *  erhalten  fönnen.  ^nt  Sefefiigunfl  ber 
IDedel  mit  ben  J^anfc^n  bienen  ©d^raubenbotjen;  beten üDide  nod^  Siebten« 

bad^er  ju  Ä  unb  beren  Angoßt  ju  3  H =^  onjune^mcn  i\t,  wenn  d 

ben  IDurt^meffer  bebeutet.  IDiefe  ©d^rauben  muffen  mit  ^inretd^enb  grogem 
!Z)m(!e  angegogen  »erben,  bamtt  ein  genttgenb  biegtet  96f(f)(ug  ergielt  mirb. 
^e  Stitinbetbedel  werben  auf  bie  f^tonfd^en  aufgef^tiffen,  fo  ba§  fie  o^ne 
3tt)if(^entoge  bic^t  galten,  §äuftg  t)ertt)enbet  man  aber  anä^  be^ufd  befferer 
9bbi(i^tung  atö  3^if(^^>t^<^9^  eine^S^eibe  t>on  bttnnem  ®nmmi  ober  jlarfem 
$a))ter. 

Bampfkolben.     S)er  S)am)pf!otben  tfl  ber  $auptfa(^e  nad^  eine  §.  281. 

!rei«runbe  genau  in  ben  S^Iinber  l)offettbe  ©d^eibe,  beren  Umfong  bamj)fbid^t 

an  bie  (^QUnbertt)anbung  aufd^Ueßt.    ^nx  6nei(^ung  bed  bid^ten  3(bf(f)(uned 

ry.    ggj  tuanbte   man  bei  ben  erflen 

3!)am)pfmaf deinen,  tüAi^  nur 

mit  geringen  S)amf)fff)annttn» 

gen   arbeiteten^    $  auf  übe* 

rungen  an,  »et^e  nad^  %rt 

ber  ©topfbttd^fen  bur^  einen 

auf  ben  eigentü^en  Äotbeu' 


Ux)ftx  gefegten  SDedtel  mitteip 
©(^rauben  gufammengebrücft 
unb  ^ierburd^  mit  gemiffer 
^reffung  gegen  bie  S^tinber^ 
nanb  gebrängt  »urben.  t^iir 
bie  ^o^en  ^reffungen,  n^etc^e 
man  ^eute  bei  ben  S)ant))f« 
maf(^inen  anttenbet,  ifi  inbeffen  bie  $anfliberung  nid^t  geeignet  unb  ba^er 
xoof){  faum  no^  in  Knn^enbung,  man  Derfie^t  Dtelme^r  bie  S)ampffotben 
aOgemein  mit  metaDifc^en  9lingen,  »et^e  an  einer  ©teile  burd^fd^nitten, 
genUgenbe  t^eberung  ^aben,  um  gegen  bie  ^t|(inbem)anb  angepreßt  gu  werben, 
©old^er  SRinge  menbet  man  gmei  an,  unb  Derfe^t  bie  ©c^nittfleDen  berfetben 
biametrat  gegenüber.  Sei  fe^r  großen  Aotben  befte^t  aud^  tooijH  j[eber 
9iing  au9  einjelnen  ©egmcntjlüdfen,  unb  bie  ©d^nittpellen  be«  einen  Slinge« 
»erben  gegen  bie  ht9  anbern  Derfe^t.  3)a9  ^npreffen  ber  Kolbenringe 
gef^ie^t  meiflend  bur^  im  3nnem  be^  Jlotbend  angebrad^te  t^ebern,  wetd^e 
burd^  ©^rauben  entffprec^enb  gefpannt  werben  tonnen,  2"^^^'^"  benu^t 
man  au(^  ben  !Damf)fbru(f  gegen  bie  dnnenfläd^e  ber  9tinge  felbfl  gum 
?(nbrüden  berfetben.  »ei  ber  Sonfhuctton  beö  Äotbenö  t)on  9iamö* 
bottom  enthält  ber  Äolbenförper  mehrere  fejl  eingefefttc,  etwa«  ^erDor* 
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rogenbe  9tinge,  rotlä^e  in  beftimmten  Xbftönben  im)u  einattber  ongebioc^t, 
Dermöge  ber  jtoifc^en  t^nen  tnt^Itenen  tDetteren  X&ume  in  eigent^ttmltc^ 
äßetfe  ha9  (Snttoei^en  ht9  3)am)>fe^  erfc^toeren. 

On  Sig.  551  (a.  D.  @.)  iß  ein  fiterer  Aolben  mit  ^anffiberung  bar^ 
gepeilt,  loie  er  früher  bei  ben  9tieberbmdntaf(^inen  )ur  Sermenbnng  tarn. 
jDer  gu|eifeme  Jtolbenftod  Ä,  metc^er  bun^  ben  StU  F  aa\  bem  conifc^ 
obgebre^ten  (Snbe  ber  Äofbenflange  D  befeftigt  i{l,  nimmt  in  ber  ringsum 
an  feinem  Umfange  audgef{)arten  9tinne  bie  and  ^anf^öpfen  befte^enbe 
Sibemng  B  auf,  meiere  bnr^  ben  geeignet  geformten  S)ecfe(  C  mit  $filfe 
ber  (Sd^ranbenboljen  E  }ufammengebrfi(ft  unb  nac^  an|en  gepreßt  toirb. 


gig.  552. 


Siß.  553. 


S)ie  Gc^raubenboljen  ^aben  in  6efonbere  (Sinfc^nitte  be^  Aolbenförper^  eis 
gelegte  3Kuttcrn  au«  ÜWcfpng  ober  JRot^gui.  S)iefer  Dampffolben  b«-. 
n^te  bcmerft,  nur  nod^  ^tflorifd|e  Scbeutung. 

6tnen  einfaci^en  j^olben  mit  metaOifc^cn  ?iberung«ringen  jetgt  Sig.  5öü 
3tt>ifd^en  bem  Ao(benPo(!e  A  unb  bem  burc^  bie  Schrauben  E  baranf  gr 
fd^raubten  2)e(fet  D  ifl  ein  ^o^traum  enthalten,  loe^er  Über  einanbcr  )vr 
Stinge  B  unb  C  au«  9{ot§gug  ent^öft,  bie  burc^  $Smmem  etaflif(^  grma±: 
unb  an  ber  bUnnflen  ©teile  aufgefc^nitten  pnb.  hinter  {eben  biefer  ^ibemn^^ 


§.  281.] 


5)Qmpffo(ben. 


981 


ringe  ifl  ein  innerer,  gteid|faOd  aufgefc^nittener  @ta^lring  E  gelegt,  h)eld|er 
burc^  feine  i^ebcrfroft  ben  Siberungdring  noc^  äugen  pregt. 

;^äufig  n)irb  jeber  J^iberungdting  an  bcr  ©^nittfieüe  nai)  ^ig.  553  mit 
Derftärften,  fd^rög  gearbeiteten  (Snben  Derfe^en,  in  m\ijt  ein  feilförmiged 

©tüd  K  eingefd^Iiffen  tuirb, 
bad  burd|  bie  geber  S  mittelfl 
ber  ©pannfd^raube  J  nad| 
ougen  gebrUcft  n^irb,  woburc^ 
ed  benSiberungdring  gegen  bie 
S))(inbertt)anbungen  prcgt.  3n 
weither  33Jeife  biefe  Sonflruc* 
tion  bei  grogen  Kolben  jur 
^nn^enbung  tommi,  n^o  bie 
Stinge  aud  mehreren  !£^eilen 
bepe^en,  jeigt  gig.  554.  §ier* 
bei  »erben  bie  Äeilftücfe  K 
burc^  @(!^raubenfebern  S  ange)pre|t,  n)el(^e  fic^  innerlich  gegen  bie  Stabe 
be«  ^olbenfloded  ftemmen. 

S)ie  etnjelnen  ^iberungdringe  tann  man  entmeber  f(f)räg  nad^  t$ig-  555  I. 
auffcl)neiben,  ober  mit  Ueberbtattung  nac^  IL  jnfammenpogen,  ober  man 
fann  na^  III.  ein  befonbere«  ä^^ift^fttpö^  ^  jtoifd^cn  bie  Snben  ein* 
fd|Ieifen. 

ÜDer  SRam^bottom'fd^eftoIben,  teetc^er  ftd)bur^  bef onbere (Sinf ad^« 
§eit  Dort^eit^aft  aud^eic^net,  ijl  in  $ig.  556  bargefieüt.  S)er  and  einem 
(StUde  be|le^enbe  ßotbenf^od  A  ifl  am  Umfange  mit  brei  ringsum  ein« 
gebre^ten  5Rnt^en  üerfe^en,  in  welche  bie  f^miebeifemen  ober  mefflngenen 
9tinge  R  t)on  reci^tedigem  Duerfc^nitte  eingefe^t  finb.   2)iefe  9tinge  »erben, 


Sifl.  555. 


Sig.  556. 


um  fie  einlegen  ju  fünnen,  anfgefc^nitten  unb  etmad  aufgebogen,  fo  bag  [\t 
beim  Ueberfc^ieben  Don  felbfi  in  bie  9htt^en  einfpringen.  Sin  befonbered 
Kupreffen  ber  ^iberung^ringe  gegen  bie  St)(inberU)anb  finbet  ^ier  gar  ni(^t 
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fiatt,  tro^bem  ^abcn  ft(^  fold^  Kolben  erfa^rungdmägtg  gut  betod^rt.  Um 
hierbei  ben  fd^äblic^en  9laum  mögltc^fl  Kein  }u  Ratten,  gtebt  man  ben 
S^Itnberbedeln  bie  angebeutete  %oxm. 

Um  bie  %bnu^ung  bed  S^tinbetd  Hein  ju  mad^en,  fiellt  man  bie  Sibemng^ 
ringe  an^  einem  »eitlem  üJlateriat  ^er  ote  ben  S)Qmpfc^tinber,  alfo  au9 

Stot^gug  ober  @(i^micbeifen,   nid^t  aber  ava 
gig.  557.  g^^^j^      3uweilcn   werben  bie  «inge   au^ 

and  @u|eifen  gefertigt,  bann  ift  ed  aber 
r&t^(i(^,  ^ierju  eine  niei^ere  ©orte  ate  gnm 
(S^Unber  }u  oertoenben.  Um  bie  S3t(bung  t>on 
Knfä^en  an  ben  @nben  bed  (S^tinberd,  ido 
ber  ßolbenmec^fel  Dor  fic^  ge^t,  ju  Der^fiten, 
i(l  t9  ferner  crforbertid^,  bie  Snben  be«  S^Iin* 
berd,  in  meiere  bie  3)e<!e(  eintreten,  nac^ 
t$ig.  557  etn)a9  toeiter  au^jubo^ren,  fo  bog 
ber  eine  Siberungöring  fletö  über  ben  9ionb  c 
ber  eigentlichen  S^linberbo^rung  ^innegftreift. 
S)ie  $ö^e  ber  Siberungdringe,  in  ber  Stic^tung  ber  S^tinbera^e  gemeffen, 
richtet  ftd^  nac^  bem  S)ur(i^me{ter  d  bed  (St)Iinberd.  Sine  geteiffe  Sreite 
ber  Siberungdfläd^e  i{^  fc^on  be^^alb  erforber{i(^,  n^eil  bie  S^ltnberflöc^ 
fon^o^t  »ie  bie  Umfang^fl&d^en  ber  Siberung^ringe  niematö  ganj  glatt 
ftnb.  (Sine  ttbermögig  groge  93reite  jebod^  DergrSgert  bad  ^olbengemii^t 
unb  au(^  bie  Steibung,  xomn  man  annimmt,  bag  }um  2)i(^t§a(ten  iebe 
5lÄ(^encin^eit  mit  einem  beftimmten  Drude  ongepregt  »erben  mug.  53ei 
einer  )u  geringen  ^ö^e  ber  Siberung  mac^t  fic^  onbererfeitd  eine  etmaige 
e^centrifc^e  ü^age  ber  ^olbenftange  ober  eine  ung(eid)mttgige  9leibung  am 
Umfange  baburd^  bemerfti^,  bag  bie  9linge  fic^  »efentlic^  f d)ief  fteQen  tmb 
(c^Iec^t  abfd^Iiegen.  Sirebgolb  fud^t  mit  3)ejug  hierauf  nac^jumeifen,  bag 
ba^  Ser^ältnig  ber  ^iberung^breite  }um  Durc^meffer  gleich  bem  Steibung^ 
cocfficientcn  fein  müjfe.  «uf  Orunb  ber  Erfahrung  nimmt  mon  tooffl  bicfe« 
SJer^ältnig  ju  Vs  Hfi  Ve  bei  ©anflibcrungcn  unb  ju  Ve  bi«  Vs  ^^  SWetall» 
(ibcrungen  on,  unb  jwar  wirb  ber  grögcre  SBcrt^  bei  Keinen  unb  ber  tteinere 
S93ert^  bei  grogen  Kolben  ju  ©runbe  gelegt.  9?ac^  9{ebtcnba(^er  foD  man 

bie  $ö^e  bciber  Jßinge  für  ben  Äotbcn  in  gig.  553  ju  4  fl  +  tj^jt)  cm 

onnc^men,  wenn  d  in  Zentimetern  angegeben  ijl,  fo  bag  icber  8ting  bie  ©reite 

e  =  —  4"  2  cm,  olfo  j.  95.  für  einen  Äolbenbur^mejfer  d  =  50  cm, 

Ol/ 

e  =  3  cm  er^tt.  3m  Uebrigen  ^at  man  bie  Dampffotben  fo  leicht  aU 
möglid^  ju  madjen,  ba  bie  üBajfe  berfelben  wegen  ber  abwe^feCnbcn  *e* 
wegung  ju  gewiffcn  ftörenben  SBirfuugcn  ücronlagt,  mldjt  für  ben  ruhigen 
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®ang  ber  üRaf^me,  natnetttttc^  (et  großer  Umbre^ung^ja^l,  na^t^eilig  fmb. 
(@.  barüber  auif  Zi^i  III,  1,  ha9  fturbelgetrtebe.) 

3)te  ftolbenfiange,  mit  totü^ti  ber  Aolben  in  bev  folibeflen  äSeife  but^ 
fteil  ober  Schraube  gu  Dereinigen  ift,  otrb  am  be^en  and  ©ta^t  ^ergefteüt, 
fotDO^(  um  eine  m8gtt(^jl  geringe  @tttrte  berfelben  erforberlid^  ju  mac^n, 
atö  am^  um  i^re  Slbnu^ung  in  ber  @to))fbtt(^fe  t^unlid^jl  )u  verringern. 
3)ie  @törte  ber  Aolbenfiange  ifl  and  bem  größten  ^olbenbrude  nac^  ben 
Stegein  ber  3etfni(Inngdfe{iig(ett  )tt  befiimmen,  in  »elc^er  Sejie^ung  auf 
£^(.  I  Dermiefen  n)erben  mu|. 

Steuleau^  em))fte^It,  bie  @t&rle  di  ber  ftolbenftange  t)on  berjenigen  dj 
bed  $(euel)a))fend  abhängig  ju  mad^en,  unb  giebt  fttr  ben  S)ur^meffer  d^ 
eine«  [^miebeifernen  $leuet)a))fen9  bei  einem  2)urd^mef[er  d  ht9  S)amf)f' 
ct|(inber9  unb  bei  n  9tmof))^ttren  ntt^Ud^em  S)am)pfbmd  (f.  meiter  unten) 
bie  JRegcI: 

di  =  0,ld  Vn. 

SIbann  foK  bie  S)i(Ie  di  ber  fc^miebetfernen  ober  {Ift^Iernen  ^olbenfiange 
bei  einem  Äurbel^atbmejfer  r  gu: 


ober  angenähert 


dx  =  0,25d,y^ 


^         2   ^  32 


gen)tt^(t  »erben. 

Sei  einfad^mirlenben  2)am))fmafc^inen,  bei  benen  bie  Aotbenftange  flet^ 
nur  auf  3^0  beanff)ru^t  toixh,  finb  bie  Siegeln  fttr  bie  Bugfefiigfcit  ber 
9{e(^nung  gu  ®runbe  gu  legen.  93ei  ben  bop))e(tn)irIenben  3)ampfmaf(^inen 
U)irb  man  gut  t^un,  »egen  be^  fteten  äBed|fete  oon  3^9  unb  !£)ru(Itrftften 
bie  ^b^ftend  gntäffige  ®))annung  be^  SDtateriab  Heiner  angune^men  ald  bei 
einer  jletd  in  bemfelben  @inne  auftretenben  S3eanff)rud^ung. 

Stopfbüchsen.  3^^  bampfbi^ten  ^inburd^ftt^rung  ber  genau  ct)Iin«  §.  282. 
brif^  abgebre^ten  ftolbenftange  bur^  ben  (Si|(inberbe(!e(  ijl  ber  (entere  mit 
einer  fogenannten  ©topfbtt^fe  Derfe^en,  nietd^e  mit  einer  $6^tung  gur 
Sufna^me  be^  S)i(^tung9materiatd  berfe^en  ifi,  bad  hnxdt  einen  in  bie  S3ttd)fe 
l^ineinreid^enben  2)e(Ie(  entfpred^enb  gegen  bie  Aolbenflange  foiuie  gegen  bie 
3nnentt)anb  ber  $9^(ung  gebrüdt  werben  tann.  9,U  2)id^tungdmateria( 
koenbet  man  entweber  $anfgöpfe  ober  ®ummif(^nttre,  ober  in  neuerer  3eit 
anii  metaUift^e  i^iberungdringe  an.  Seber,  »elc^ed  bei  SEBafferpumpen  fo 
Dorgttglic^e  Dienfie  leiflet,  ftnbet  atd  2)t(^tung9material  bei  ben  3)ampf« 
mafc^inen  feine  Snwenbung,  ba  baffetbe  bei  ber  ^o^en  S^emperatur  ^art  unb 
brüchig  wirb. 
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ffiinc  fe^t  gtbräm^tit^c  gotm  bcr  ©topfbü(^fc  geigt  gig.  558.  S)cr 
Dcdcl  D  be«  3)oTnpfc^ttnbct«  ifl  mit  bcr  ongcgoffencn  33üd^fe  B  öcrff^en, 
buvc^  bereit  93o^rung  bie  ßotbenjlange  C  ^inburc^tritt  jDiefe  Sfic^fe  ifl 
im  untern  Steile  mit  einer  S3o^rnng  t)on  gleid^em  2)ur(!^mejfer  mit  ber 
bafetbll  geführten  ^olbenflange  Derfel^en,  »ä^renb  bie  obere  c^Iinbrifc^e  Sr» 
Weiterung  jur  %ufna^me  bed  !Z)i(^tung^tateriate  bient,  toeld^e^  ringd  um 
bie  ^otbenf^ange  mög(i(^P  g(ei(^mfi|ig  eingebracht  mirb.  (Eine  burc^  bie 
Schrauben  S  einjupreflenbe  ^ttlfe,  in  beren  So^rung  bie  ftotbenflange  eine 
gleite  SU^^ung  erhält,  po|t  genau  in  bie  (Srmeiterung  imb  brfingt  beim 
^J^ieberpreifen  termöge  i^rer  au^e^ö^(tcn  untern  Stöcke  ben  ^anf  ober 
®ummi  bi(^t  gegen  bie  ^otbenflange.  S)ed  fanftem  ®ange^  megen  füttert 
man  ben  (S^^Iiuberbedel  D  ^äuftg  mit  bem  Wefflngringe  d  aud  unb  fr(t 
einen  ä^nlic^en  9{ing  e  auc^  in  bie  ^tttfe  ober  93ri(Ie  E  ein.  !Die  9u^ 
^ö^lung  ber  tegtern  auf  ber  obern  gläc^e  bient  }ur  Sufna^me  Don  ©c^mter« 
material  bei  fie^enben  (S^t)(inbern;  bei  liegenben  (Sqtinbern  bagegen  ^at  man 


Sig.  558. 


Sig.  559. 


Sig.  560, 


bie  @topfbüc^fe  mit  einer  befonbern  Sd^mierbUc^fe  ober  einem  ©c^miertia^ne 
ju  üerfc^en.  Sei  größerer  S)i(fe  ber  Äolbenftange  menbet  man  me^r  aU 
gioei  3u9f^^Auben  S  an,  in  metc^cm  $aOe  bie  $ü(fe  E  mit  einem  ftei^ 
förmigen  glanfd^e  t)erfe^cn  »irb. 

©topfbüd^fcn,  wie  bie  in  fjig.  559  unb  560  angegebenen,  bei  »eichen  ba 
!3)e(!e(  ber  Süc^fe  birect  mit  @d)raubengen)inbe  Derfe^en  ifl  unb  be^nf«  M 
fingierend  nur  gebre^t  ju  werben  braucht,  finben  bei  ben  ^otben  unb  ©c^teber^ 
ftangen  ber  Stampf mafc^inen  leine  Snwenbung,  fonbern  werben  nur  ct»a 
für  bie  ©pinbeln  ton  fteinen  %bfperrt)enti(en  gebraud^t. 

SaSenn  bei  terticat  Pe^enben  3)ampfc^Unbern  bie  ^otbenjlange  bnn^  b« 
untern  S)e(!e(  geflirrt  werben  muß,  fo  f)flegt  man  bie  burd^  ^ig.  561  bor« 
gelleüte  ^öngenbe  (StopfbUc^fe  in  ^nwenbung  ju  bringen,    ^ier  ifl  in  bie 
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^ö^tung  bcr  ©to<)fbü^fc  ber  raeffmgcnc  8t inj  e  eingelegt,  xot{i)tt  äugen 
mit  einer  ringsum  eingebre^ten  92ut^e  Dcrfe^en  ift,  t)on  ber  fec^d  bid 
ac^t  feine  robiate  ?ö(^er  bcr  ^adfung  /  bad  Del  }ufUf|rett,  ttjelc^e«  auS  bcm 


5iö.  561. 


Sig.  562. 


giß.  563. 


Detbe^älter  h  burcl)  bo«  ©(^mierrö^rt^en  g  gugefü^rt  wirb,  fobalb  mon  ben 
^a^n  h  öffnet. 

a)ieonPatt  ber^onfjöpfe  jur  S)i(^tung  ongetucnbeten  ©ummiüerporfungen 
flnb  QU«  2eintt)onb  gewidfcite  ®(^nüre  ton  üierecfigem  Ouerfd^nitt,  bereu 

einjelne  Sagen  bur^  tutconiflrten  ftautfd^uf 
mit  einanber  bereinigt  unb  au^  äugerlic^  bamit 
überjogeu  finb. 

Sine  in  neuerer  ^txX  tietfod^  mit  Srfotg 
angemenbete,  pwnw^  aufgeführte  üBetaU* 
{)a(Iung  geigt  bie  ©topfbttc^fe  Don  ^^omalbt, 
gig.  562.  $ier  ift  bie  ^ö^Iung  ber  93ü(^fe 
burd|  eine  ^inga^I  ton  metallenen  Stingen 
audgefunt,  bereu  Ouerfc^uitt  nac^  Angabe  ber 
gigur  ein  red|ttt)infelige«  Drcied  bilbet.  3ebcr 
biefcr  SRinge  ijl  an  einer  ©teile  aufgef(^nitten, 
fo  bag  er  eine  gettjiffe  Siegfamfeit  erlangt,  in 
Solge  bereu  er  {1(^  ettoa«  gufammengie^en  ober 
au^be^nen  tanu,  je  nac^bem  ein  eutf{)re(^enber 
S)ru(!  auf  i^n  ausgeübt  mirb.  %vA  ber  9rt, 
xAt  bie  Stinge  gef^altet  ftnb,  ertenut  man,  bag  \t  gmei  berfelben  auf  ein« 
anber  nac^  ^rt  Don  teilen  berart  n)ir!en,  bag  ber  eine  na(^  innen  gegen 
bie  fto(ben|lange,  ber  anbere  nad^  äugen  gegen  \At  J7ammem)anbung  gebriicft 
loirb,  VDenn  bie  SriQe  E  in  getDÖJ^nlic^er  äBeife  bur^  bie  ©(^rauben  S 
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angejogen  totrb.  Um  eine  gleid^mögige  Sert^eilung  be9  üDrude^  ber  Srifle 
}u  eqtetcn,  flnbet  ft(^  unterhalb  bevfetben  )unä(^p  ein  ©ummirtng  g  ein* 
gelegt. 

Slu^  ber  Kolben  be^  (S^tinber^  ifl  be^uf^  ber  Semtinberung  ber  9{eibnng 
}u   fc^mieren.     2)ie9  !ann  nic^t  burd)  Snioenbung   einer  oben   offenen 


S^utierbüd^fe,  rote  fte  bei  J^agern  gebrttuc^Iid^  ifl,  gefd^e^en,  ba  ber  im 
Innern  bed  S^Unberd  ^errfc^enbe  jDamfpfbrud  ba^  Del  nad^  au^en  tretbtn 
rottrbe,  f onbern  man  ^at  bad  £)el  in  einen  abgefc^Ioifenen  9laum  gn  bringen, 
roeld^er  mit  bem  6t)linberinnern  in  Serbinbung  gebrad^t  roirb.  2)a}u  bienen  Me 
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fogenannten  ©c^mier^ä^ne,  t)on  benen  in  Sig.  563  (o.  @.  985)  bie  ge^ 
bräud^Uc^e  f^orm  bargefteUt  ifi.  SDer  mittetfl  bed  ©d^raubenanfa^ed  a  auf 
ben  2)amf)fc9linbeT  gefd^raubte  9())))aTat  ifi  mit  einem  ©efftg  V  jur  Xufna^me 
einer  befKmmten  9Renge  Det  t)er(e§en,  »eldjed  burd^  bie  ^ttttöffnung  0 
eingebrad^t  toitb,  nad^bem  man  ha9  ®efäg  V  buvd^  ben  $a^n  J.  Don  bem 
3)amf)fc9Hnber  abgeffpettt  unb  but^  ben  $a^n  B  mit  bem  3!ri^tev  0  in 
Serbinbung  gefegt  ^at  ©fließt  man  barauf  B  unb  dffnet  A,  fo  !ann  bad 
eingefttOte  Del  in  ben  2)ampfc9tinber  gelangen,  hierbei  mug  bie  £)elung 
))eriobifd^  nad^  gewiffen  3^itabfd^nitten  gefd^el^en^  ein  Uebetflanb,  »etc^ev 
me^tfac^  gut  Sonftruction  t)on  ununtetbrod^en  unb  felbflt^tttig  U)irtenben 
©d^mierapparaten  Sevanlaffung  gegeben  ^at.  3u>i^4ß  t)et:fu^te  man  biefen 
^md  hahnxij  ju  erreichen,  ba|  man  ben  Sanal  jmifd^en  bem  Oelgeffi^e  . 
unb  bem  6t)Iinber  mSgtid^^  eng  ^erfleDte^  um  einen  tro^pfentpeifen  %bf[u| 
2U  erhalten.  2)ie  f(^tt)ierige  9{egulirung  unb  leiste  Serftopfung  fo  enget 
Sanöle  unb  ber  Uebelflanb,  bag  biefe  Sonic^tungen  ani)  roä^renb  be«  @tUI» 
fianbed  ber  3Raf(^ine  bad  De(  audtro))fen  lajfen,  fielen  ber  Snmenbung  ber» 
artiger  9f)))arate  im  äBege.  S)agegen  l^at  ftd^  bie  in  gig.  564  bargefieüte 
@c^mien)orridE)tung  Don  Ate  in,  ©d^anjün  unb  9  e  dt  er  für  2)ampf< 
ct)tinber  unb  @^iebertafien  gut  bemft^rt.  hierbei  !ann  bod  Delgefftg  V 
bur(^  ben  S^rid^ter  T  mit  Del  0  gefUttt  nierben,  na^bem  man  bie  SiUI« 
fc^raube  S  geöffnet  unb  burc^  ben  $a^n  A  bad  ®efäg  Don  bem  St^Iinber 
abgeff)errt  ^at.  ©djliegt  man  nun  8  unb  fteUt  ben  $a^n  A  in  bie  in  ber 
0igur  angegebene  !i?age,  fo  tritt  !>Dam))f  and  bem  6t)(inber  burd^  bad  9{5^r« 
(^en  a  in  ben  SRaum  oberhalb  be^  Deied,  mo  er  fi^  }u  SBaffer  conbenftrt, 
ba^  toegen  feinet  griigern  fpeciftfc^en  ©en^ic^te^  nad^-  W  gu  93oben  ftnft, 
babei  ein  g(ei(^ed  Sotumen  Del  aud  0  Derbrängenb.  2)a^  Det  trofpft  bem« 
gemä§  burc^  bad  9{0^rd^en  a  in  bem  9)Iage  in  ben  S^tinber,  in  toetc^em 
eine  (S^onbenfation  be^  2)am))fe9  flattftnbet,  unb  ba^er  ^brt  bie  Delung  aud^ 
mit  biefer  Sonbenfation,  b.  ^.  beim  ©ttUfianbe  ber  9Raf(^ine,  auf.  Um 
nad^  gefd^e^enem  %erbrau(^e  be^  Dele^  bad  in  bem  ®efäge  angefammelte 
Sßaffer  }u  entfernen,  ift  bad  }tDeite  San&tc^en  e  angeorbnet,  n)e(d^e9  bem 
äBaffer  burc^  bie  So^rung  h  bed  $a^ne^  ben  %u«tritt  nadE)  äugen  gejlattet, 
fobatb  ber  ^a^n  A  be^ufd  einer  neuen  t$i||^g  um  90<)  gebre^t  oirb. 
ÜKan  ^at  oud^  fonft  nod^  manche  anbere  Snioenbungen  ber  ©d^mierDorric^« 
tungen  gur  Slnioenbung  gebraut,  ^injld^tlic^  bereu  auf  bie  ted^nifd^en  3(it' 
f^riften  Dermiefen  »erben  mu|. 

Bie  Dampfleitung.     X)ie  ^Rohrleitung,  toelc^e   ber  SRafc^ine  ben  §.  283. 
!Z)amf)f  and  bem  fteffef  iuftt^rt,  ^ot  man  fo  ein}uri^ten,  bag  bie  Serlufle, 
iDel^e  bie  3)am))ff))annung  in  biefer  Leitung  erfährt,  mögli^ft  gering  au^:> 
fallen.    ®iefe  SJerlujie  entfielen  nid^t  nur  oud  ber  {Reibung  be«  Dampfe« 
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QU  ben  9{ö^retttt)änben  unb  au^  bcn  Sßiberftftnben,  koetc^e  burc^  Jhümmungen 
uitb  pUijlixö)t  Ouetfd^nittöDeränbentngen  ^erDorgentfen  »erben,  fonbem 
»efenttid^  auc^  aud  ber  96fft^(ung,  ber  bte  Stö^renoberfl&c^e  au^efe^t  ifl. 
(Sd  ifl  ba^er  fotoo^I  mit  3tü(f{l(i^t  anf  bie  Steibung  otd  auf  bte  abffi^Iuiig 
geboten,  bie  !Dam))f)u(eitung  fo  tut}  2^  matten,  a(d  unter  ben  ieiueiligen 
Ser^ältniffen  mbgtic^  iß,  unb  man  ^at  ))tö^td^e  Duerf^nttt^eränberungen 
ebenfo  toie  bei  ben  SBaffertettung^^ren  t^unß^fl  }u  Dermeiben.  3)a  mit 
gr5germ  Ouerfd^nitte  ber  Leitung  jmar  bie  ©ef^minbigteit  be$  S>am))fe« 
unb  bamit  bie  Steibungdmiberflänbe  Heiner  »erben,  bie  %bfü^(ung^r(uflie 
bagegen  toegen  ber  grögem  £)berf[äd^e  fleigen,  fo  mirb  e9  für  j[ebe  S)ampf« 
leitung  eine  beflimmte  Seite  geben,  fttr  meldte  bie  @umme  aller  %r(ufie 
ben  tteinfien  SBert§  annimmt.  S)iefe  Dort^eil^aftefle  SBeite  bur^  9ie(^n]mg 
beftimmen  in  toollen,  ^ätte  bei  ber  ungenttgenben  Aenntnig  ber  einfc^Ugigen 
93e)ie^ttngen  »enig  SEBert^,  unb  man  »irb  fi(^  bamit  begnügen  muffen,  ben 

Duerfc^nitt    ber   S)ampf* 
Siö.  565.  juteitung  mit  «ücffuftt  auf 

bie  barüber  gemachten  (Sr^ 

fa^rungen  feflgafteüen. 
^iernac^  erfd^eint  ed  ))af' 
f  enb,  bie  ©efc^minbigteit  be^ 
3)am))fcd  in  ber  Leitung 
etma  jmifc^en  25  unb  30  m 
pro  ©ecunbe  anjune^men. 
$ttr  eine  ©ef^minbigfett 
be^  S)am))fe9  Don  30  m 
ergiebt  JUif  ba|er  ber  Oner« 
f  (^nttt  ber  S)am)pfleitung  ju 
Vso  unb  be}ie^ttng9Dctfc 
Vi5  ^^^  (It)Iinberquerf(^nttte9,  je  nad^bem  man  bie  ®efd^minbig!eit  be«  S)ampf« 
folbend  {Ulm  unb  bejie^ung^toeife  2  m  Doraudfe^t.  @9  muffen  alfo  ^ier« 
nac^  fd^neU  ge^enbe  3Rafc^inen  »eitere  Dampfleitungen  erhalten,  al9  longfam 
gc^enbe  äßafdf)inen  unter  gleichen  Umfhinben  erforbern.  Dag  bie  9Iot^ 
»enbigfeit,  bie  Dampfleitung^ ^ren  burd^  Um^ttSun^  mit  fd^Iei^ten  äSß&rme» 
(eitern  mögtic^ft  t)or  9bf ll^Iung  ju  fidlem,  um  f o  me^r  hervortritt,  j[e  länger 
bie  Dampfleitungen  fmb,  ifl  felbflrebcnb;  unb  e«  ifl  in  biefer  ©injic^t  be* 
fonbere  Sorgfalt  auf  bie  langen  Seitungen  ju  Denoenben,  meiere  in  9erg« 
werfen  ben  unterirbifc^  aufgefleflten  SGßaf[cr^attung«mafd|inen  (f.  D^L  III,  2) 
ben  Dampf  and  ben  Über  Sage  aufgefleUten  ^effeln  jitfü^ren. 

Der  groge,  meifl  gegen  löO^S.  bctragcnbc  Unterfd^ieb  ber  lemperoturen, 
benen  bie  Dampftettungen  ju  t)erfd^iebenen  ^ciitn  au^gefe^t  fmb,  toerurfac^t 
eine  beträchtliche  SöngenDerttnberung  berfelben,  meiere  man  burd}  geeignete 
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SSoniditungctt  möglich  mad^cn  mug.  3«  bcm  ^xotdt  fd^altct  man  juwcitcn 
in  bic  gugcifcmen  Dam^pflcitungcn  an  geeigneten  ©teilen  gebogene  Äupfer- 
rö^ren  Don  ber  gönn  ber  gig.  565  ein,  weld^e  Dennöge  i^rer  »iegfomfeit 

fSfiß.  566. 


ben  bciben  bei  Ä  unb  B  ongefügten  Äo^rjhängen  eine  gcwiffc  äuöbe^nung 
geflotten.  Sei  fürjeren  ?eitungen,  wie  fle  in  gabrifen  in  ben  gäHen 
Dorfommen,  xoo  bad  ftef^el^aud  fid^  unntittetbar  an  bad  3Raf(^inen^aud  an« 
fc^tiegt,  fmb  fotc^e  Sorfe^rungen  meiflend  gar  ni^t  nöt^ig,  inbem  bie  9}o^r« 

giß.  567. 


teitung  felbfl  in  i^ren  S^erbinbungen  eine  für  bie  geringen  i^öngenänbernngen 
genttgenbe  9?a(^giebigteit  barbtetet.  2)iefe  Stac^giebigfeit  toirb  befonberd 
bann  ^invetc^enb  Dor^anben  fein,  menn  bie  gan}e  SRo^rlettung  ni^t  in  ber« 
felben  geraben  ?inie  angeorbnet  ip,  fonbern  auö  einjelnen  [\ä)  gonj  ober 

na^cju  rcd^ttt)in!ciig  an  ein« 
S^ö-  ^^-  anber  fUgenben  I^eiten  bcfte^t, 

tote  bie«  meipcnö  ber  gatt  fein 
toirb.  Sei  langen  S)am))f« 
leitungen  iebod^  genügen  bie 
3wifc^enflü(fe,  gig.  565,  nirfjt 
me^r,  unb  man  ^at  al^bann 

@to))fbücl^{cn  anjumenben, 
toetd^e  ben  einjcIncn  9iö^ren« 
t^citen  eine  größere  93etoeglid|fcit  gegen  einanbcr  gcftatten.  gig.  566  jcigt 
eine  fotd^e  ©topfbüd^fenDerbinbung,  xoeiijt  bem  S^o^re  Ä  eine  8erfd|icbung 
bur(^  bie  ©topfbü^fe  B  in  ba«  weitere  9to^r  C  hinein  gcflattet.  3"^ 
(Srletc^terung  biefer  Serfc^iebung  tocrben  bonn  rao^I  bie  Siö^renflränge  burc^ 
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SRoOen  R  mii  %rt  ber  ^ig.  567  (a.  t).  @.)  unterp^t,  loftc^e  ätoUea  mit 
$tt(fe  brr  9lo§rgef^(inge  ober  Sttgel  ^  auf  bem  mit  bct  Um^ttEung  ü 
nmgeknen  Settmtgdro^e  L  befeftigt  flnb. 

S)ie  @to))fbttd){en,  toetd^  tote  biejenige  t^tg.-  566  eine  Setf<^iebung  ber 
Möhren  gefiatten  fotten,  fwb  leichter  in  i^ter  aBirfung  gepSrt,  Qfe  Stopf« 
bfi^fen,  in  benen  bem  9}o§re  eine  bte^nbe  S3ett)egnng  ermögtid^t  ifl,  unb 
be^^olb  ffüt  man  bei  langen  2)amf)fleitnngen  in  Sergmerfen  mit  SJort^il 
bie  hnxii  gig.  568  (a.  o.  ©.)  borgeflcllte  6inrirf)tung  angetocnbet.  Die  an 
ben  Snben  tnieförmig  umgebogenen  9to^tjfaänge  il  unb  jB  treten  hierbei  in 
bie  @topfbtt(^fen  0  unb  D  eiue^  ^m^d^tn^Mt^  ein,  toorau^  man  erfennt, 
tt)te  eine  Sängenoeränberung  be^  (Strange^  A  nur  eine  geringe  !Dre^nng 
be«  3tt>ift^cnf*tit^^  in  ^^^  ©topfbüd^fe  D  erforberlic^  mac^,  unb  e«  ift  bie* 
fefbe  93emer!nng  in  Sejug  auf  ben  9lo^r{hang  B  unb  bie  @to))fbfid^fe  C 
gültig. 

3n  iebem  t^alle  ^at  man  bafttr  la  forgen,  ba|  ber  ber  9Raf^ine  jn}u* 
fti^renbe  3)am<)f  bem  Äeffel  mögtid^P  trodfen,  b.  ^.  frei  t)on  beigemengtem 

trol)fbarem    SBaffer     ent* 
^'ö-  ^^-  nommen  merbe,  toeit  bo« 

^  med^anifd^  mitgefühlte 

9Baf[er  einen  erheblichen 
aBärmeoerlufl  Derurfo^t, 
abgefe^en  \>on  ben  na4« 
t^^tigen  Sßirlungen,  toel^fe 
bad  äBaifer  im  !Dam))f^ 
ct)Iinber  auf  bie  3)id^tungen 
ber  @to)pfbtt(^fen  nnb  ben 
ruhigen  ®ang  ber  SRafc^ine 
audUbt.  Da^er  orbnet  man 
meifiend  auf  bem  !Z)am))f' 
feffet  einen  Dom  ein,  twn 
beffen  ^5(^fler  ©teDe  ber  3)amf)f  abgeführt  toirb,  unb  jmar  erfc^eint  t^  an^ 
biefem  ©runbe  nic^t  {toedhuttgig,  ben  S)amf)fbom  ttber  ber  Neuerung  ober 
über^au{)t  an  einer  folgen  ©teile  anjubringen,  tt)o  ha9  SJaf^er  in  leb^fte 
SBaDung  gerät^.  SSJcnn  bie  Snorbnung  eined  IDamfpfbomd  nid^t  angängig 
\\t,  fo  pflegt  man  too^t  burd^  anbere  geeignet  fc^einenbe  9Ritte(  ba^  9Rit' 
fuhren  oon  9Ba{fer  möglid^fi  }u  oer^inbem,  }.  S.  babu^c^,  ba|  man  ben 
Dampf  burd|  bie  feinen  Söd^er  eined  ftebartig  burc^brod^enen,  ^inlängUc^ 
langen  ^oi)xt9  in  bie  Leitung  eintreten  lägt  (Sin  anbere^  bem  gleichen 
3n)edte  bienenbed  Sßittel  iß  in  gig.  569  bargefteOt.  $ier  ift  an  bie  9Rün>^ 
bung  AB  be«  Dampfro^re«  baö  weitere  glorfenförmige  ®efä§  CD  gelängt, 
meld^ed  mit  bem  untern  Streite  U9  in  bo9  ^effetmaifer  ^inabreic^t.    Der 
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bei  CC  ringsum  emtretenbe  2)ampf  lägt  bei  feiner  abioärtd  gerichteten  9e« 
megung  unb  befonberd  bei  feinet  Umbiegnng  um  ben  Sianb  bed  Sio^red  B 
ba«  fortgcrijfcne  SBoffer  grögtent^eite  wieber  jurürffaffen. 

Xro^  aller  ^orftc^t  loirb  ber  aud  bem  jfeffel  abgeführte  Dampf  immer 
noc^  einen  geioiffen  äBajferge^alt  ^aben,  koelc^er  burd^  bie  SbfU^tung  ber 
3)ampfleitung  noc^  t)ergr0gert  loirb.  SRan  toenbet  ba^er  ^äuftg,  indbefonbere 
bei  langen  Dampfleitungen,  fogenannte  Sonbenfirtöpfe  an,  welche  eine 
Sbfil^rung  bed  äBafferd  gefiatten ,  o^ne  bem  Dampfe  ben  Su^tritt  }u  ge« 

»iß.  671.  »ig.  670. 


loä^ren.  3n  biefe  Sonbenfirtöpfe,  t)on 
benen  in  t^ig.  570  eine  Slnorbnung  ange« 
geben  ift,  fann  man  t)on  aßen  ben  fünften 
bie  Sbflugrö^ren  leiten,  für  welche  eine 
Cnttoäjferung  trwflnfc^t  ift.  Der  in  ber 
Sigur  bargefieOte  Sonbenftrtopf  t)on  3n« 
liud  Slandte  u.  So.  befielt  aud  einem 
gugeifernen  c^Iinbrifc^en  ©efäje  C,  in  mU 
c^eö  bei  Ä  bie  aBajferabfü^rungSrö^ren  ein* 
münben.  Da«  in  biefem  Oefäge  in  bem 
3toif(^enraume  }U)ifc^en  C  unb  bem  innertic^ 
angebra^ten  @(^n)immer  J  ftc^  anfant* 
meinbe  SBaff er  brüdt  ben  ©(^toimmer  J  Der* 
möge  beö  auftriebe«  empor,  »oburt^  ber  erjtere  ba«  Doppetp^tjentit  V  gegen 
feinen  ®ift  pregt  unb  bie  Deffnung  B  babur^  tjerfc^Iojfen  ^Mt.  Srfl  wenn 
ber  befagte  3^if(^^n^ttunt  )Wif(^en  C  unb  J  bi«  )um  obem  Staube  t)on  J 
gefußt  unb  eine  genügeube  S3affermenge  über  biefenStanb  in  ben  Schwimmer 
getreten  ifi,  jlnft  ber  le^tere  ^erab  unb  gemattet  bem  barin  enthaltenen 
SBaffer,  burc^  bie  Deffnung  0,  ba«  9to^r  R  unb  ba«  Sentit  V  naij  bem 
auötragro^re  B  ju  fleigen.  ©ewirft  wirb  biefeö  auffleigen  be«  SBaffer« 
burc^  ben  fiet«  auf  bem  Siaffer  laflenben  Drudt  be«  Dampfe«,  unb  e«  erfolgt 
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bte  SntiDfiffeniiig  nur  fo  lange,  U«  ber  Snftrieb  toieber  bo«  UebngeiDt^t 
fc^tt  nnb  ho»  Senttt  V  ton  Vitium  f(^Ite|t  2)trfed  @ptfl  be«  a)))>arate0 
erfolgt  periobifc^  in  rege(nifi|tger  Sßiebet^olnng. 

3n  anberet  SBrife  locitt  ber  Wfpatai  t)on 9nbr eae,  ^g. 571  *)(a. t).@.), 
oetd^er  gleu^eitig  bieSntfemnng  ber  Snft  benrirft,  bte  in  ber  3)am)>flett]mg 
bei  längerem  StiOfianbe  ber  9Raf(^ine  ftc^  onfammebt  !ann.  Set  C  fi^Iie^ 
ft(^  bad  bte  (EnftDfiffemng  bejie^nngtoeife  (EntUftnng  beiotrlenbe  9io^r  aa, 
nnb  haß  SBaffer  lann  bnri^  ben  ^^iftmaxaan  }mf(^tt  C  nnb  bem  tnnern 
Wo^re  F,  fourie  bnn^  bad  Sentil  B  naSi  bem  Sbgongdro^e  D  gelangen,  fo 
lange  ba«  Sentit  B  geöffnet  ift.  Sin  @(^Iu|  biefe«  SenttÜ  »irb  nnn  be« 
iDtrlt,  fobalb  ^ei^er  3)am))f  bnri^  C  eintritt,  inbem  ol^onn  )>ad  in  bem 
bttnntoonbigen  %o^re  F  enthaltene  Sßaffer  ftd^  erwärmt  nnb  t)ermi>ge  feiner 
Sndbe^nung  bad  Scntil  E  ergebt,  vobnrc^  ein  Sbfc^Ing  ber  Oeffnnng  B 
bewirb  nnb  bad  (Entweichen  t)on  3)am))f  t>er(inbert  wirb.  3)ie  Unter* 
flfi^nng  finbet  bad  nnten  mit  einer  ©ummiplatte  G  abgefc^Ioffene  9to^  F 
bnrd^  ben  Unterfa^  H  in  ber  and  ber  gignr  erftc^tlid^en  Sßeife.  3i^ni 
guten  Snnctioniren  ht9  fl)fpQxaie»  if!  beffen  SuffleSnng  an  einem  ^in- 
reif^nb  {fielen  Orte,  b.  ^.  in  einiger  (fntfemnng  t)on  bem  S)am))fro^e,  er« 
forberIi<^. 

3um  Slbfc^Ing  ber  3)am))fleitnngen  bebient  man  ftc^  ber  Sbfperr« 
Dentile,  b.  ^.  metallener  Sentite,  beren  Deffnen  nnb  @^Iie|en  mit  ^filfe 
einer  ©c^raubenfpinbet  lei^t  unb  ft^r  vorgenommen  werben  fann.  3)iefe 
Sentite  ^aben  im  Sdlgemeinen  immer  biefelbe  (Einrichtung,  nnb  fle  unter« 
fc^eiben  fic^  ^auptfäc^Ii^  nur  bnrc^  bie  äugere  (Seflatt  bed  Sentilge^änfe«, 
wel^e  fid^  nac^  ber  9[rt  ber  Sinfc^altnng  bed  Sentit^  in  bie  üDampfleitnng 
richtet.  3n  t^tg.  572  ifl  ein  fogenonnte«  !Z)urc^gang^entU  t)on  Slancf  e  an« 
gegeben,  fo  genannt,  weil  ho»  @e^äufe  mittelfl  feiner  betben  parallelen 
t^tanfc^en  Ä  unb  B  in  eine  gerabe  burci^ge^enbe  Leitung  eingefc^aüet  wirb. 
3)er  bei  Ä  ^injutretenbe  3)am))f  lonn  nac^  ber  9td^re  B  gefangen,  fobalb 
ha9  Sentit  V  burd^  bte  @c^raubenff)inbel  S  t)on  feinem  @i^e  etwa«  abge< 
^oben  wirb.  !Z)ie  @))inbcl  8,  welche  burc^  bie  Stopfbüc^fe  F  bamf^ic^t 
nac^  äugen  geführt  tfl,  erholt  i^re  Umbre^ung  bur^  bad  $anbrab  H,  unb 
ba  ha9  SRuttergewinbe  für  bie  wenigen  ©ewinbegänge  E  unbre^bar  in  bem 
(äe^äufebecfcl  D  ange6raci)t  tfl,  fo  mug  ftc^  bie  @pinbel  8  bei  i^rer  Um« 
bre^ung  in  atrialer  SJic^tung  t)erf^ieben,  wobei  fte  mit  bem  am  untern  (Snbe 
beftnbßc^en  Stnfa^e  ha9  Sentit  mit  ft^  nimmt 

3)a«  (Scfoentit,  9tg.  573,  unterfd^eibet  ftc^  ^ierDon  )nnäc^ft  baburc^, 
bog  bie  beiben  9to^rflanfd^en  A  unb  B  rec^twinf etig  ju  einanber  gefleltt  {tnb. 


*)  ^u8  Sd^oirs  gü^rer  beS  ^afd^tnipen. 
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fo  bag  bev  Dampf  bei  bem  Durchgänge  burc^  bad  Sentit  einer  ^iij^ 
tungßänberung  um  90°  unterworfen  ifl.  3"^  Setoegung  be«  3?entit« 
ifi  ^ier  bie  ©pinbel  auger^alb  bed  ©e^ttufed  mit  ©c^raubengeminben 
t)erfe^en^  koofUr  bie  zugehörigen  äßuttergewinbe  in  einem  bur(^  bie  @äu(» 
c^en  B  gehaltenen  Ouerjtege  T  angebracht  fmb.  SBenn  man  ba«  «b* 
fperrt)enti(  fo  in  bie  !?eitimg  einfc^altet,  bag  ber  a\\9  bem  jfeffel  zuge^^ 
führte  Dampf  bad  Sentit  ju  festlegen  beftrebt  ift,  fo  wirb  jwar  bad 
Deffnen  bed  Sentit  erfc^wert,  bagegen  aber  auc^  ein  btc^ter  (Schlug  fieserer 
erreicbt. 

Siß.  573. 


giß.  572. 


@tn  fotc^e^  ^bfperrt)enti(  ift  an  jeber  SRafc^ine  anzubringen,  augerbem 
pflegt  man,  wenn  nic^t  bie  Dampfleitung  jwifc^en  bem  Äejfet  unb  ber  SWa» 
fd^ine  fe^r  furj  ifl,  auc^  ben  Dampffcjfet  mit  einem  befonbern  äbfperrt)enti(e 
ju  Derfe^en,  um  bei  einem  etwaigen  Unbic^twerben  ber  Dampfleitung  biefetbe 
t)on  bem  Äeffet  abfperren  ju  Wunen. 

S«  ijt  jwar  möglich,  burc^  mc^r  ober  minber  grogc  Eröffnung  be« 
Dampf}utrtttdüenti(^  bie  SRenge  bed  )ur  SEBirfung  fommenben  Dampfet  unb 
baburc^  bie  t)on  ber  Dampfmafc^ine  geteiflete  Arbeit  ju  regutiren,  bod^  ijt 
biefe«  SKittet  ber  Siegulirung  immer  ein  unoort^eit^afte«  avi9  ä^ntic^en 
©rünben,  wie  fte  in  Setreff  ber  Sieguürung  toon  Turbinen  burd)  Serfleflung 
ber  (£inta6f(^tt(e  angeführt  worben  flnb.    Sine  Verengung  be^  Durchgang«« 


fLWi«ba(b'f>rrrmann,  ^r^rbud)  Ut  WtAanit    II.  3. 
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qucvfd^nittö  für  ben  S)om<)f  bewirft  nämlic^  eine  Cjponfion  ht9  (entern 
burc^  bie  tjercngtc  Deffnung  ^inburc^  unb  bamit  eine  töcfcntlic^e  ©J)cmnung^ 
t)erminberung.  3n  ^^otge  ^iert)on  ijl  ed  bann  nid^t  nte^r  möglich,  eine  fo 
»eitge^enbc  Sj^panfion  (tottfinben  ju  lajfen,  toie  e«  ber  gaU  ijl,  wenn  bei 
Stampf  unt)eränbert  mit  ber  ganjen  i^m  innewo^nenben  @t)annung  in  bie 
ÜRoft^tne  geführt  wirb.  Da^er  ip  e«  immer  t)ort^eiI^aftcr,  eine  SJeguIirung 
ber  Äroft  in  ber  Srt  t)orjune^men,  bag  man  ben  (gjcpanfionögrab  ber 
ÜKafc^ine  t) er änb erlief  madji,  inbem  man  für  geringere  ouöjuübcnbc 
Seiflungen  bie  güDungen  be«  S^linberö  Heiner  wä^tt,  bie  Spannung  bc« 
!Z)ampfed  aber  nid^t  t)eränbert.  Vin&  biefem  @runbe  ifl  man  benn  bei  allen 
9Raf(j^inen^  bei  beren  betrieb  bie  öfonomifc^e  Serwenbung  bed  S)ampfe^ 
nur  einigermaßen  in  Setrat^t  fommt,  baju  übergegangen,  bie  Siegutirang 

5iö.  574. 


ber  2lrbeit  burc^  öeränberung  beö  ©jrjjanfionögrabe«  Dorjune^mcn  (fie^ 
unten),  fei  eö  nun,  ha^  biefe  ©eränberung  burc^  bie  $anb  be«  SBärtcr« 
ober  felbflt^ättg  burc^  einen  9{egu{ator  erfolgt.  9}ur  bei  ben  Heinflen 
I)ampfmafd^inen  ober  in  befonberen  göDen  bewirft  man  bie  9ieguKnmg 
burc^  SScvänbcrung  ber  3"tritt«öffnung  für  ben  S)amj)f  mit  ^ütfc  be« 
abfperrt)enti(«,  ober  wenn  bie  3Scränberung  burc^  ben  Regulator  gefc^ir^t, 
mit  §ülfe  ber  fogcnannten  3)roffcIf(aj)<)e.  2)ie  Einrichtung  ber  (e^ern 
iP  auö  Sig.  574  erfid^tlic^.  Sine  in  bem  S)ampfro^re  jB  bcfinbli^e 
frei^runbe  ©c^cibc  K  ifl  um  bie  mit  einem  i^rer  S)ur(^mejfer  gufam» 
menfaUenbe  Sljre  A  brcf|bar,  fo  baß  fie  je  nad^  i^rer  Stellung  eine  me^ir 
ober  minbcr  große  Verengung  be«  ÜDampfro^reö  ^eröorbringt.  a)ie  Sct^ 
fleüung  ber  burd^  bie  ©topfüüc^fe  JB  bampfbic^t  nadj  außen  geführten 
?lje  Ä  gef(^ie^t  burc^  bie  Sinwtrfung  beö  Sicgutatorgeflänge«  auf  einen  onf 
ba«  (Sube  t)on  Ä  gefc(jten  $)ebet.     SSBie  fc^on  bemerft,   menbet  man  bie 
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Kegulirung  bur^  3)rojfetnap))cn  toegen  ber  ttnt)ort^ct(§aften  SEBivfung  ^eute 
faum  noij  an. 

Steuerungen.  3)te  SJorrtd^tungen,  koetd^e  baju  bienm,  bte  ^n^  unb  §.  284. 
Sbftt^rung  bed  3)am))fe9  ju  unb  üon  bem  S^Iinber  in  ber  für  bie  bcab^ 
ftc^tigte  SEBtrfung  erforberlic^en  38etfe  ju  betDtrfen,  nennt  man  bte  ©teue« 
rungcn  ber  ©ompfntoft^ine.  SBie  fd{|on  in  §.  280  erwähnt,  ifl  ber 
Sqttnber  iebcr  bo))))eltto)irfenben  SJtafc^ine  an  j[ebem  Snbe  mit  einer  für 
ben  (Eintritt  unb  Sludtritt  gemeinfamen  Sanalbffnung  ober  mit  jtoei  folc^en 
Deffnungen  Derfe^en,  t)on  benen  im  le^tern  gaöe  bie  eine  ftetö  nur  för  ben 
(Eintritt  bed  frifc^en  unb  bie  anbere  immer  für  ben  %udtritt  bed  gebrauchten 
3)ampfeö  bient.  3«^  regelrechten  Slbfc^tug  biefer  Deffnungen  flnb  be*» 
ftimmte  bemeglic^e  Zueile  angeorbnet,  mlift  entto)eber  ©(^ieber  ober 
Sentile  ftnb,  ie  nad^bem  biefelben  bei  ber  gebadeten  Sen^egung  mit  i^ren 
©i^pt^en  in  Sertt^rung  bleiben,  ober  ft^  toon  benfelben  ent* 
fernen  (abgeben),  ^aä)  biefer ßennjei^nung  mttjfen  au^  bie  fogenannten 
üDre^fc^ieber  unb  bie  $&^ne  )u  ber  aQgemeinen  Slaffe  ber  @(^ieber 
gerechnet  mihm,  ba  e^  einen  n)efenttid^en  Unterf(^ieb  ntc^t  bebingt,  ob  bie 
Seteegung  bed  9bf(^lugt^eile«  auf  feiner  ©i^fläd^e  eine  gerablinige  ober 
bre^enbe  ifl,  unb  ba  e^  im  le^tem  Satte  auc^  unerheblich  ifi,  ob  bie  ä3e« 
rU^rungdflöc^e  burc^  eine  (Ebene  toit  bei  ben  S)re^fd^iebern  ober  burd^  eine 
ftegelflöc^e  be}ie^ungdh)eife  Umbrel^ungdfläd^e  bargefleüt  toirb,  koie  bei  ben 
^ä^nen  ber  %aü  ifl.  S)ana^  unterfc^eibet  man  benn  bie  ©teuerungen  in 
©d^ieber*  (©a^n*)  unb  Sentilfleuerungen.  3)ie  Sbfc^tugt^eile 
fügt  man  too^I,  ebenfo  toie  bei  ben  SBajferfäutenmaf^inen,  unter  bem  9?amen 
ber  inneren  ©teuerungdt^eile  }ufammen,  inbem  man  im  ©egenfa^e  baju 
bie  )ur  Sekoegung  ber  Slbf^Iugt^eile  bienenben  Sorri^tungen  bie  äugeren 
©teuerungen  nennt. 

2)ie  9eh)egung  ber  gan}en  Steuerung  gefc^ie^t  bei  atfen  rotirenben  S)ampf* 
maf^inen  enttoeber  audfc^Iiegtic^  t)on  ber  ^rbelmeKe,  ober  nur  t^etlmeife 
Don  berfelben  unb  t^et(n)eife  burd^  ttugere  ^äfte, }.  9.  burd^  ©ewid^te  ober 
gefpannte  Gebern,  }u  welchen  le^teren  ^ier  auc^  elaflifc^e  g^Uffig^eiten  toie 
atmof))^ärifc^e  Suft  ober  3)ampf  ju  rechnen  fmb.  3ebenfa0d  ben)irfen  aber 
biefe  ttugeren  ^äfte  bei  rotirenben  SRafc^inen  immer  nur  ben  9(bfd^(ug 
))on  Sanäten,  »ä^renb  bie  (Eröffnung  berfetben  hierbei  immer  t)on  ber  Kurbel« 
toeOe  au^  erfotgt.  Sei  folgen  alternirenben  äßaf^inen  bagegen,  bei  benen 
bie  ein}elnen  ^otbenfpiete  burc^  me^r  ober  minber  lange  @tillflanbd))aufen 
unterbrochen  ftnb,  mie  bied  }.  33.  bei  gewijfen  SBajfer^altung^mafc^inen 
(f.  Zf)l  lll,  2)  unb  bei  Dampframmen  ber  ^aU  x\t,  mni  bie  (Eröffnung 
bed  (Eintrittdcanatö  burd^  eine  Süßere  ftraft  ben)irtt  werben.  S)iefe  9n« 
orbnungen  foCien  fpäter  befj)ro(^cn  werben,  jutjörberfl  feien  nur  bie  ©teue* 
vungen  ber  rotirenben  SWafd^inen  inö  Singe  gefaxt. 
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93ei  ben  öugeren  ©teuerung^Doiric^tungen  ^at  man  }tt  unterfc^etben^  ob 
bie  Serbmbung  ber  Slbfc^Iugorgane  mit  ben S3eiDegungdt^et(en  eine  ununter« 
broc^cne  ifl,  fo  bag  bie  erfleren  eine  burc^  bte  testeten  t^nen  aufgegmungene 
fogenannte  )h)anglönfige  33en)egung  DoÜfU^rcn  muffen^  ober  ob  bie  ge« 
backte  Serbinbung  zeitweilig  unterbrochen  i{l.  3n  bem  Sa0e  einer 
}n)angtöuftgen93ett)egung  beftnbet  ftc^  6eif))ietett)eife  ein  gewöhnlicher  @<j^ieber, 
beffen  @tange  Don  einem  (S^center  ber  Kurbelwelle  bewegt  wirb,  wS^renb 
bei  einer  Sorli^fleuerung  (f.  unten)  ein  (Sinlagfc^ieber  ))on  ber  be« 
Wegenben  @tange  in  bem  Slugenblidfe  au^gelöfl  werben  mug,  in  weld^em  ber 
©(^lu6  biefeö  Schieber«  bur^  bie  ©nwirhing  ber  jut)or  gefpannten  geber 
bewirft  werben  fo0.  Sine  (Steuerung  wie  bie  le^tgebac^te,  bei  welc^r  ber 
%bf(^lug  bed  betreff enben  Organa  lebig lic^  burc^  ben  Sinflug  ber  barauf 
Wirtenben  fingern  ^aft  (S^ber),  atfo  im  allgemeinen  jiemlic^  fc^neQ  gefc^te^t, 
nennt  man  eine  ^rficifion^fleuerung,  ^^^m  Unterf(^iebe  Don  ben 
fd^leid^enben  (Steuerungen,  welche  ben  Slbfc^lug  in  ber  bur^  ben  ^c* 
wegung^med^ani^mud  tinematifc^  Dorgefc^riebenen,  im  allgemeinen  lang^ 
famern  %rt  bewirten.  SBä^renb  ^iernac^  alfo  bie  erwähnte  Sd^ieberfleuerung 
mittelfi  bed  fletig  mit  bem  S^center  Derbunbenen  ©c^ieberd  ^u  ben  fd^let^n« 
ben  Steuerungen  gehört,  fann  anbererfeitd  eine  (Steuerung  au^  no(^  f d^leii^enb 
fein,  obwohl  bie  Serbinbung  be^  fingern  99ewegungda))))arated  mit  ber  Hb- 
fc^lugoorric^tung  zeitweilig  unterbrochen  wirb,  unb  obwohl  ber  Sbfi^lug 
cbenfaK«  burc^  fingere  Ärfifte  bewirft  wirb.  3n  biefem  gaUc  befinbet  ftd^ 
beifpieteweife  eine  Sentilfleuerung,  bereu  Sentile  burd^  unrunbe  Scheiben 
ober  $öcfer  einer  ©teuerwcHe  geöffnet  unb  burd^Sebcrn  gefc^toffen  werben, 
Dorauögefcfet,  bag  biefcn  gebem  beim  (Sc^liegen  nid^t  freie«  Spiel,  fonbem 
nur  fo  Diel  SBewegli^fcit  bclaffen  wirb,  olö  bie  ^ödter  Dermöge  i^rer  gorm 
i^nen  geflatten.  Sind)  wenn  nac^  erfolgtem  Slbfc^luffe  biefe  $ö(fer  gan^ 
ougcr  äwfantmcn^ang  mit  ben  Scntilcn  fommen,  wirb  baburc^  ber  ff^oroftet 
ber  fc^leic^enben  ^Bewegung  bod^  ntd^t  aufgehoben,  Doraudgefe^t,  bag  biefe 
Unterbrechung  bc«  Buf^ntmen^ange«  nic^t  fc^on  Dor  erfolgtem  9bf(^lu|  er» 
folgt.  S)aö  Äcnnjei^en  ber  ^rficiftonö^cuerung  befielt  alfo  nid^t  in  ber 
Unwcnbung  ber  gcbcrn  ober  fiugeren  Ärfiftc  jura  (Sc^licgen,  fonbem  batin, 
bag  bie  abfc^liegenben  Steile  Don  bem 93ewegung«mcc^ani«mu«  DoUftönbig 
au«gclöft,  i^re  (Sc^lugbcwegung  lebiglic^  ben  gebeerten  ängcren 
Ärfiften  Dcrbanfen.  5)iefe  äbfc^lugbcwcgung  erfolgt  hierbei  nac^  bes 
©cfefecn  ber  S)^namif,  wel^e  für  bie  ©cfc^leunigung  Don  beflimmten  SWaffen 
unter  ber  ffiinwirfung  ebenfall«  bcpimmter  Ävfifte  gelten.  a)a  biefer  %b^ 
fc^lug  bei  ^inreic^enbcr  ®röge  ber  bcwcgenbcn  Ärfifte  meifl  jiemUc^  fd^nefl 
gcfct)ic^t,  fo  erflfirt  fi^  ^ierau«  bie  ©e^cic^nung  „^rficifton^fteuening^ 
hiermit  ifl  jeboc^  feineöfaU«  gefagt,  bag  mit  biefer  SBirfung  unter  aücn 
Umflfinbcn  ein  fd^neHcr  8lbfcl|lug  Dcrbunbcn  fein  muffe,  benn  ba  bie  k* 
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megenben  Gräfte  ni^t  nur  bie  9Raffen  ber  Slbfd)Utgt^etle  }u  befd)(euntgen, 
fonbem  anij  bie  Setoegungdtuibetfiänbe  ju  ttbertoinben  t^ahm,  {o  iß  erftc^tlic^, 
bag  burd^  eine  entfprec^enbe  ®vöge  ber  Unteren  ber  %6fd^(ug  beliebig  langfam 
bewirft  koerben  fann.  2)ie  fpötere  nähere  93etra^tung  biefer  9rt  t)on 
Steuerungen  n)irb  }eigen,  bag  man  bei  benfelben  in  ber  Zf^ai  beflimmte 
SBiberflänbe  tUnfllic^  einführt,  meiere  einer  foldjen  9?egu(irung  unterworfen 
werben  ßj\nen,  bag  bie  ®ef(^winbigfeit  beö  Slbft^Iujfeö  ben  für  bie  bauernb 
gute  Sr^altung  ber  SRafc^ine  jutKfilgen  Setrag  nid^t  ttberfleigt. 

@o  vort^eit^aft  {ic^  aud^  im  SQgemeinen  bie  ^räciftondfleuerungen  in 
9e}ug  auf  einen  bfonomifd^en  Setrieb  gezeigt  ^aben,  fo  mug  bo^  gerabe 
barin  ein  SJtangel  berfetben  erlannt  werben,  bag  bie  3(bfc^(ugt)orri(i^tungen 
abwed^fetnb  t)on  bem  Sewegung^me^anidmu^  abgelöft  unb  wieber  bainit 
in  Serbinbung  gebracht  werben.  !Z)iefe  Sigent^ttmlic^feit  fc^tiegt  bie  Sin« 
wenbung  toon  "ißräcirionöflcuerungen  bei  fc^neö  (aufenben  ÜRaf^inen, 
wie  ).  S.  bei  ben  SocomotiDen,  toon  Dorn^erein  au9,  ba  hierbei  ber  be« 
treffenbe  Slu^Iöfungdafiparat  (eid^t  in  Unorbnung  gerat^en  würbe,  fo  bag 
in  folc^en  t^öden  eine  regelrechte  SBirfung  t)on  ben  Slbfd^Iugt^eiten  nur  er» 
wartet  werben  fann,  wenn  biefclben  ununterbrochen  mit  ber  Äurbelweffe 
in  Serbinbung  bleiben,  wenn  a(fo  i^re  Bewegung  fortwä^renb  eine  }wang« 
läufige  ifl. 

Der  Muschelschieber.    S)ie  gewö^ntit^jle  unb  am  meiflen  gebräud^*  §.  285. 
(ic^e  (Steuerung  ber  Dampfmafd^tnen  wirb  bur^  ben  t)on  feiner  audge^ö^Uen 
i^orm  fogenannten  9Ruf(^e(f(^ieber  bewirft,  t)on  beffen  (Einrichtung  unb 
«Inorbnung  bie  gig.  575  (a.  f.  @.)  eine  SorPellung  gicbt.    S)er  S)amif)f* 
cQlinber  C  iji  hierbei  mit  jwei  angegojfenen  Sandten  de  vmhfg  t)crfc^en, 
welche  ba}u  bienen,  bie  Serbinbung  bed  S^tinberd  )u  beiben  ©eiten  bed 
S)ampffoIbend  K  mit  einer  Kammer  D  ^er}ufleQen,  in  welche  ber  t)om  jfeffel 
fommenbe  2)amt)f  bur(^  ba«  9{o^r  E  eintritt,    du  biefer  Kammer,  bem 
©c^ieberfaflen,  ijl  ber  auöge^ö^fte  ©^ieber  S  auf  ber  eben  geft^tiffenen 
t^Iäc^e,  bem  ©c^ieberfpiegel,  beweglich  angebra^t,  in  welker  bie  SKün« 
bungen  d  unb  /  ber  S)ampfcanäte  enthalten  fmb,    S)er  ©c^ieber  S  erhält 
feine  ^in»  unb  ^erge^enbe  Bewegung  burc^  bie  ©c^ieberflange  s,  welche,  burc^ 
eine  ©topfbtt^fe  bampfbi(^t  m9  bem  ©c^iebertaflen  ^eraudtretenb,  t)on  einer 
auf  ber  Äurbclwefle  ber  Dampfmafc^inc  befejiigten  ejcentrifd^en  ©treibe  ^in* 
unb  ^ergef li^rt  wirb.    B^^W^"  *>««  ÜKünbungen  d  unb  /  ber  Dampfcanäte 
ifl  eine  britte  Deffnung  0  erfid^tlic^,  welche  mit  einem  fenfrcc^t  jur  ®bene 
ber  B^^nunS  P^^  anfd^tiegenben  Sto^re,  bem  9udbIafero^re,  in  $$erbinbung 
fle^t,  hwcäf  bad  ber  gebrauchte  3)am))f  aud  ber  SRafc^ine  §eraud  in  bie  freie 
!^uft  ober  bei  (Sonbenfation^mafc^inen  in  ben  Sonbenfator  entweichen  fann. 
üRan  erfennt  au9  ber  Sigur,  bag  in  I  ber  frifc^e  3)am))f  burc^  ben  Sanal 
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de  tu  ben  S^Unber  oberhalb  bed  3)am))ffo(ben9  £'  getangen  fann^  to^renb 
bem  unterhalb  K  befinb(t(^en  3)am))fe  ein  (SntiDeu^eii  burt^  ben  Sanol  /^ 
unb  bie  ©c^ieber^^tnng  0  ^inburc^  nac^  bem  Sndblafero^re  ermbglt^t  \% 
3n  golge  §ien)on  toirb  ber  3)am))fIo(ben  abn)ärt^  gefc^oben.  S$trb  aldbann 
bem  ©(^ieber  S  in  bem  tiefßen  @tanbe  be^  3)am))f!oIbend  eine  @teflung 
ttjie  in  II  gegeben,  öerraöge  beren  nunmehr  ber  fvifc^e  Äeffetbompf  bur^/</ 
unter  ben  Kolben  treten  unb  ber  über  bemfelben  befinbU^e  S)am))J  hnxii  cd 
unb  0  entweichen  fann,  fo  mug  nunmehr  ber  3)am))ffolben  em^por^eigrn. 

Sig.  575. 


93ei  einer  {ietigen  äBieberl^oIung  biefer  Vorgänge  erhält  man  ba^er  einen 
regelmäßigen  ^hu  unb  ©ergang  bcö  3)anH)ffolbeu«  K,  beffen  ©tojigc  ^ 
burc^  bad  befannte  9Ritte(  be^  Kurbelgetriebe^  bie  ©auptn^eKe  in  Umbre^un^ 
fe^t,  welche,  wie  bemerft,  i^rcrfeit«  loieber  burd^  eine  ejrcentrifc^e  ©(^eibe 
ben  ®cl|icber  bewegt. 

Um  bie  SScbingungen  ju  erfennen,  unter  bcncn  bie  Scwegung  be«  ©c^ickrf 
eine  richtige  S)ampft)crt^eilung  Veranlagt,  feien  in  gig.  576  I  bi«  IV  m 
um  je  90°  öon  cinanber  abweic^cnbc  ©tellungen  ber  Äurbel  in  Ci,  C,,  Cj 
unb  Ci  t)orgejleöt,  unb  jwar  feien  Ci  unb  C^  bie  ©teHungen  in  ben  tobten 
fünften,  für  welche  ber  fiotben  in  ben  (£nbt)Utt!tcn  Ki  unb  K^  feine«  SBege^ 
ftc^  befinbet.  Sßenu  nun  junäc^fl  bie  Sänge  ber  Senferflange  fel^r  gi^( 
t)oraudgefe(t  wirb,  fo  bag  man  bie  9^eigung  biefer  (Stange  gegen  bie  (1^ 
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linbcrajc  tjcrnat^täffigcn  fonn,  fo  ^ai  man  ben  Äolbcn  für  bic  Äutbcl* 
(IcDungen  C^  unb  C4  genau  in  bcrSÄittc  jcincöSoufc«  inK^  bcjic^ung^wcifc 
Ki  anjune^nten.  üDiefe  Soraudfe^ung  einer  fe^r  tangen  !?enterflange  möge 
^ier  immer  gemad^t  koerben,  inbem  auf  ba^  in  X^(.  III,  1  über  bad  ßntbtU 
getriebe  ®efagte  üertoiefen  merben  mug,  n^enn  ed  fi^  barum  ^anbett,  bie 
S3ett)egung  be«  Äotbenö  genauer  unter  SerüdflcJitigung  ber  ©d^ubpongen- 
längen  )u  ermitteln. 

®inb  nun  a,  h  unb  c  bie  9Rünbungen  ber  betreffenben  Dampfcanäle,  fo 
foll'  junäd^fi  ein  äßufd^elfd^ieber  angenommen  werben,  beffen  beibe  gtanfc^en 
ober  iappm  in  I  gerabe  bie  beiben  (ianäU  a  unb  c  t)erfd)(iegen,  unb  ed  foQ 
biefe  @d^ieberfieOung  aU  bie  mittlere  angefe^en  merben,  Don  tvelc^er  aud 
bem  ©(^ieber  no(^  jebcr  ©eite  ein  gleicher  Hu^fd^tag  ert^eilt  werben  foü. 

Siß.  576. 


!Da  ber  Schieber  burc^  eine  ej:centrif(^e  ©c^eibe,  b.  ^.  ebcnfaü«  burd^  eine 
Äurbel  bewegt  wirb,  fo  ^ot  man  für  biefe  Äurbel  bei  ber  ©c^ieberflcHung  S, 
eine  mittlere  ©teQung  in  Ei  jwifd^en  ben  beiben  2!obt(agen  E^  unb  E^ 
t)oraud)ufe^en,  ober  mit  anberen  äBorten,  man  ^at  bie  S^centricität  bed  Sjc« 
center«  WE  ret^twinfetig  ju  ber  Stellung  be«  Äurbelarm«  WC  anjune^men. 
3n  ber  gigur  finb  überaß  fiurbel  unb  gjcentcr  ber  3)eutlid^feit  wegen 
neben  einanber,  auf  getrennten  Siellen  ft^nb,  gejeic^net,  in  SBirflid^« 
feit  ^at  man  ft^  beibe  X^eite  auf  berfelben  SBcKe  hinter  einanber  be* 
fuiblic^  }u  beuten. 

9Ran  ertennt  nun  (eic^t,  bag  bei  ber  ^ier  angegebenen  ©tcOung  bed  @(* 
centerd  red^twinfelig  inm  j^urbelarme  bie  9)ewegung  bed  ©c^ieberd  eine 
fo((^e  ifl,  wie  fie  einer  regelrechten  SDampfüert^eilung  entfpric^t,  Dorauögefe^t, 
bag  bie  ibre^ung  ber  Kurbelwelle  in  bem  bur^  bie  Pfeile  angebeuteten  ©inne 
ber  U^rjeigerbewegung  gebac^t  wirb.     3n  I  nämlid^,  wo  beibe  Kanäle  a 
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unb  c  gtrabe  ünft^Ioffen  flnb^  tann  toeber  S)am))f  bur^  a  itm«  no(^  burd|  c 
aufttretriL  Sribe^  ifl  aber  möglich,  fobalb  bte  fturbelveüe  nur  iventg  über 
ben  tobten  $unh  im  @tnne  bed  ^fetted  gebrt^t  tDtrb,  loeU  bei  biefer  Sre^ung 
ber  @(^ieber  Si  burc^  bad  S^center  Ei  fc^neU  enq)orge^oben  koirb.  $ier^ 
burc^  ttiirb  a  mit  bem  @(^ieber{aflen  unb  c  mit  bem  Su^blafero^re  in  Ser^ 
binbung  gefegt,  »ie  e«  ber  auffieigenben  Bewegung  be^  fiolbend  entfpric^. 
93ei  einer  S)re^ung  ber  Kurbel  um  90®  na(^  C^  f^at  ber  Sd^teber  feinen 
größten  Su^f^lag  oberhalb  feiner  SRitteDage  errettet  unb  er  föngt  nunmehr 
an,  fi(^  toieber  feiner  SRitteQage  }u  nähern,  tvelc^e  er  gerabe  in  bem  Sugen* 
bticfe  erreicht,  in  koelc^er  flc^  bie  Kurbel  um  180<^  gebre^t  ^at  unb  ber  Aolben 
in  feine  ^bc^fle  (Stellung  K^  getreten  ifi  äBfi^renb  biefer  gonjen  3eit  iß 
ber  Sanol  a  fUr  ben  frifc^en  fieffe(bam))f  geöffnet  unb  ber  Sanal  c  mit  bem 
Sludblafero^re  in  Serbinbung  gekoefen^  fo  bag  ber  fiolben  in  Solge  M 
3)am))fttberbru(fe^  auf  bie  untere  @eite  t^atfä(^Iic^  bie  §ier  oorau^gefe^te 
auffieigenbe  Sekoegung  angenommen  unb  bie  AurbelmeOe  um  ISO^'  gebre^t 
^at^  @9  ifi  nun  leicht  jn  erfennen,  loie  bei  ber  folgenben  falben  Umbre^ung 
ber  Kurbel  burc^  C^  in  bie  Anfangslage  Ci  ber  ©d^ieber  aud  feiner  SRittel« 
läge  Sz  naij  unten  in  bie  tieffte  Sage  S4  Derfc^oben  unb  wieber  in  bie 
SRittellage  Si  jurttcfgejogen  niirb,  fo  bag  n)ä^renb  biefer  ^t\t  fortmä^renb 
ber  obere  !Z)am))fcana(  c  mit  bem  (SintrittSro^re  unb  ber  (Sanol  a  mit  bem 
SuSbtafero^re  h  in  Serbinbung  fie^t,  xoxt  t9  einer  SbroärtSbemegung  be^ 
Dampffolben«  unter  bem  ßinfluffe  bc«  Dampfbrudfeö  entf^jret^enb  ift.  6« 
ge^t  hieraus  ^eroor,  bag  bei  ber  angenommenen  (Stellung  bed  @^center«  bie 
^urbeltoeKe  bur(^  bie  SEBirfung  beS  S)am))fbru(feS  auf  ben  j^olben  eine  Um« 
bre^ung  in  ber  8?ic^tung  ber  Pfeile  annehmen  mu§,  b,  ^.  ba«  6|center 
ge^t  ber  Jturbel  in  bereu  93ett)egungdrid^tuug  um  90®  t)or. 
@S  ifl  bagegen  (eid^t  erftc^tli^,  bog  eine  Umbre^ung  ber  Kurbel  in  ber  ben 
^feiten  entgegengefe^ten  9ti(^tung  eine  f olc^e  Deffnung  ber  Sanälc  burc^  brn 
®d)ieber  t)eran(agt,  t)ermi$ge  bereu  b^^ter  bem  Ao(ben  fletig  bur^  bie 
(Sc^ieber^b^lung  ^inburc^  !£)am))f  ober  Suft  aud  bem  Sanale  b  in  ben 
@i)(inber  angefaugt  unb  t)or  bem  Kolben  in  ben  (Sd)ieberfafien,  be}ie^ung«« 
mcife  in  ben  Äeffet  eingepreßt  »erben  toürbe.  Äu«  ber  iBampfmafc^ine  »irb 
in  biefem  t^alle,  b.  ^.  n)enn  bie  ^rbet  burc^  eine  fingere  Araft  in  ber  ben 
^feiten  entgcgcngefe^tcn  SRic^tung  umgcbre^t  toirb,  eine  Sompreffion«* 
mafc^ine,  unb  eö  beruht  hierauf  bie  S33irfung  ber  (Sc^iebergebläfe, 
tocicfie  in  Xfjl.  III,  2  nfi^er  befproc^en  werben.  Qbenfo  erftfirt  fui)  ^teraud 
bie  ebenfalls  in  ^^(.  III,  2  angeführte  2Bir!ung  beS  (Sontrebampfe« 
bei  £ocomottt)en,  weld^e  fi^  bann  ergiebt,  menn  man  ber  no^  im  Sor« 
wfirt^gange  befinblic^en  SRafc^ine  ben  S)ampf  in  folc^er  SBeife  jufü^rt, 
bog  unter  bem  Sinfluffe  biefcS  S)am))fed  bie  9Raf(^ine  fi(^  rücfmörtd  nro« 
bre^en  würbe.     StSbann  wirb  burd^  bie  einmal  in  93ett)egung  befinbrn^e 
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SRaff e  bed  ganzen  3^9^  i"  f^^^S^  ^^  Se^arrung^crmögcnd  bie  Umbre^ung 
bcr  ÄurbcltoeHe  in  bcm  t)ortt)ärtö  gcri(^tctcn  ©inne  no^  eine  3«'*  ^^"9 
unterhatten. 

@d  tourbe  bt^^er  angenommen,  ba§  bie  (Stellung  bed  S^centerd  t)on  ber 
AurbelfleKung  genau  um  90^  abmii^c,  unb  bag  bie33reite  ber  @(^ieber^ 
läppen  /i/a  unb  gig^,  gig.  577,  genou  gtei(^  ber  Deffnung^toeite  CiC^ 
unb  ai  Of  ber  3)ampfcanä(e  fei,  fo  bag  in  ber  mittlem  ©c^ieberßeQung  beibe 
Dampfcanäle  gerabe  abgeft^tojfen  pnb.  Um  nun  aber  ft^on  in  ben  äugerpen 
©teOungen  bed  ßolben^,  in  benen  ein  äBec^fel  in  beffen  9en)egung9ri(^tung 
eintritt,  bem  ein«  unb  audtretenben  S)ampfe  eine  geniiffe  Deffnung  bar» 
}ubieten,  ift  ed  not^h)enbig,  bie  ^broeid^ung  be^  S^center^  t)on  ber  Kurbel 

etwa«  größer  al«  90»  anjune^men,  unb  jtoar  um 
einen  gemijfen  SBinlel  d,  »etd^er  bei  t)erf(^iebe» 
neu  ÜÄafc^inen  jwif^en  10^  unb  30»  f(^ttan!t, 
unb  n)etc^er  2Binfe(  in  ber  SRegel  ate  ber  93or^ 
eilung«h)infel  bejeic^net  wirb.  (Sd  ift 
Uiäft  erfld^ttic^,  ba§  in  fjolgc  einer  berortigen 
®j:centerpcttung  ber  ©ifiieber  in  jebeift  äußer« 
flen  Äolbcnftanbe  bereit«  um  eine  gewiffe,  biefem 
Soreilung^minlel  entfpre(^enbe  ©röge  A  über 
feine  mittlere  Sage  hinausgetreten  ifi  (Sbenfo 
groß  würbe  ba^er  bie  Oeffnung  ][ebe«  @ana(d 
fein,  wenn  bie  ©reite  ber  ©d^ieberloppen  genau 
mit  ber  SEBeite  ber  Sanäte  tibereinftimmte.  aber 
anif  l^ieroon  weidet  man  bei  ben  wirftid^en  %u«fü^rungen  ab,  inbem  man  bie 
(S^ieberlappen  immer  breiter  mac^t  al«  bie  @analmünbungen,  unb  jiuar  läßt 
man  ben@d^ieber  in  feiner  mittlem  ©tellung  jiebenüDampfcanal  um  eine  ge« 
wiffe  ®r5ße  da  mi)  außen  unb  eine  ebenfaU«  beflimmte  ©röße  di  naij  innen 
überragen,  fo  baß  bie  ©reite  jebe«  ©d^ieberloppen«  in  a  i-  da  +  di  ge* 
geben  ifl,  wenn  a  bie  (ii^te  ^anatweite  bebeutet.  S!)ie  ®röße  da  nennt  man 
bie  äußere  unb  bie  ©röße  di  bie  innere  Ueberbedfung  ober  Ueber» 
lappung.  3n  gig.  577,  in  welcher  bcr  ©c^ieber  in  feiner  mittlem 
©tellung  gejeit^net  ifl,  fleüen  fihi  =  g^ki  ^=  da  bie  äußere  unb  /jäj 
z=:  g^Jc^  =  di  bie  innere  Ueberbedfung  t)or. 

®«  ifl  nun  ju  erfennen,  wie  ber  Sinfluß  ber  Ueberbedfungen  beim  Seginn 
eine«  ^olbenlaufed  bem  Sinfluffe  ber  Soreilung  entgegenwirft,  inbem  bie 
(entere  eine  Dor^eitige  Eröffnung  ber  Kanäle  bewirft,  wö^renb  btefelben  bur^ 
bie  Ueberbedtungen  länger  gefd)(offen  gehalten  werben.  äSenn  ba^er  X  ben 
au«fc^Iog  bc8  ©d^ieberö  über  feine  aRitteHage,  bie  fogcnannte  lineare 
©oreitung,  beim  ©eginn  eine«  ^olbenlaufe«  bebeutet,  fo  bietet  ber  (Sin« 
tritt«canal  bem  3)ampfe  eine  Deffnung  t)on  ber  ©reite  X  —  da  bar,  wä^renb 
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her  cntwcid^enbe  3)anH)f  eine  Dcffnung  im  ©etroge  A  —  di  öorpnbet.  3)iffe 
^Differenzen  ftnb  immer  ^ofltiüe  ©rögen,  ba  man  bie  2)e(fungen  da  unb  di 
bei  allen  SRafc^inen  Heiner  mac^t  ate  ben  Setrag  ber  linearen  Soreilung  L 
&  leuchtet  nun  ein,  bag  biefe  beim  Seginn  eined  ^Ibenlaufd  bereit«  Dor» 
^anbene  (Eröffnung  ber  Kanäle  um  A  —  da  unb  bejie^ung^meife  X  —  J,-  in 
ber  unmittelbar  t)or^ergegangenen  ^tit  entflanben  fein  mug,  alfo  bet)or  ber 
Kolben  bad  Snbe  feine«  Saufe«  erreicht  ^atte,  b.  §.  e«  mu^  bem  Kolben 
mft^renb  be«  legten  j£^ei(e«  fetner  Dor^erge^enben  Semegung  einerfeit«  fc^on 
frif(^er  Aeffetbampf  entgegengetreten  fein,  unb  aubererfeit«  mug  bem  hinter 
bem  Jtolben  treibenb  mirfenben  S)ampfe  fd^on  t)or  Snbe  be«  Saufe«  @e(egen« 
^eit  }um  (SnttDei(^en  gegeben  fein.  üDemgemäg  fprid^t  man  bei  ben  3)am)»f> 
mafc^inen  t)on  bem  fogenannten  Soreintrttt  unb  Don  bem  Sorau«tritt 
be«  3)am))fe«.  3)ur(^  ben  Soreintritt  be«  frif(^en  ^effelbantpfe«  mirb  itoax 
bem3)ampf{oIben  ein  gen)i{fer  SEBiberflanb  entgegengefe^t,  boc^  tfl  e«  beutlii^, 
bag  gcrabe  biefer  Soreintritt,  »eld^er  getoiffermagen  ein  Auffangen  be« 
jDam))ffoIben«  gegen  (Enbe  feine«  j[ebe«matigen  Saufe«  burc^  frtf(^en  3)am)»f 
bewirft,  Diel  ba}u  beitragen  mug,  eine  fanfte  unb  fbgfreie  33emegung  ber 
ÜRafc^inTe  )u  Derantaffen. 

i^agt  man  bagegen  bie  Seroegung  be«  j^olben«  gegen  @nbe  feine«  Saufe« 
in«  %uge,  fo  finbet  man,  bag  bie  $orei(ung  unb  bie  Ueberbedtungen  in 
gleichem  (Sinne  n)ir!en,  inbem  beibe  einen  frühem  9bf(^(ug  ber  !^am)>f« 
canäle  ^erbeiftt^ren,  a(«  o^ne  fte  ber  ^aU  toäu.  Sin  frühere«,  b.  ^.  t>or 
93eenbigung  be«  ^otbenlaufe«  erfolgenbe«  übfd^tiegen  be«  (Sintritt«cana($ 
mug  offenbar  eine  @^panfion«n)irIung  be«  hinter  bem  Kolben  befinb» 
liefen  treibenben  Dampfe«  jur  gotge  ^aben,  unb  jtt)ar  »irb  ber  3)ampf  fo 
lange  burc^  feine  S^panfton  auf  ben  Kolben  toirfen,  bi«  t>or  DoOfIfinbtgtr 
Seenbigung  be«  ^otbenlauf«  burc^  bie  ertoä^nte  Dorjeitige  Sröffnung  be@ 
au«trittcanal«  ber  Sorau«tritt  ^ij  einfleüt.  »nbererjeit«  »irb  ein  t»r* 
jeitige«  flbfc^Hegen  be«  $lu«tritt«cana(«  eine  Somp  reff  ton  be«  nodf  twr 
bem  Kolben  befinbtid^en  3)amf^e«  fo  lange  im  ©efolge  ^aben,  bi«  buid^  bie 
oben  ertoä^nte  Soröffnung  bicfc«  Sanal«  für  ben  frifc^en  Äeffelbompf  ber 
Soreintritt  beginnt. 

2)iej[enigen  ^olbenfteKungen,  in  benen  bie  Eröffnung  unb  ber  Sbfc^tn^ 
be«  Eintritt«'  unb  au«tritt«canal«  erfolgen,  unb  meiere  für  bie  @rd|e  bei 
Sjpanflon  unb  Sompreffion  bcflimmenb  ftnb,  laffen  ft(^  au«  bem  S5or» 
eilung«tt)infel,  b.  ^.  ber  ©teHung  be«  ©teuerung«qrcenter«  gegen  bie  Äurbel 
fowie  an^  ber  @r5ge  be«  ^urbelarme«  unb  ber  (S^rcentricität  burc^  9{ed|nuRg 
ober  ^tiijnun^  ermitteln.  3n  SSetreff  ber  hierüber  anjuftellenben  Stet^ 
nungen  mug  auf  bie  au«ftt^rti(^e  SSefprec^ung  be«  fturbetgetriebe«  in 
X^L  III,  1  oermiefen  n)erben.  Um  einen  fc^neOeu  Ueberblid  über  biefe 
Ser^ättniffe  }u  erlangen,    ifi  e«  allgemein   gebröuc^tic^,   fti^  grap^tfc^ 
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3)arflenungen,  ber  fogenannten  @c^teberbtagramme  ju  bebUnen, 
koetc^e  für  jebe  beliebige  ^otbenfteQung  ben  juge^övtgen  (Stanbort  bed 
(Sijitbcx9  unb  bte  ©röge  bei*  Sanalöffnuitgen  erftd^Ui^  madjen.  S)iefe 
S)iagramnie,  toel^e  fUr  bte  Snorbnung  ber  Steuerung  einer  neu  )u  er^^ 
bauenben,  foU)ie  fUr  bie  93eurt^eUung  ber  Sorgfinge  in  einer  fc^on  \>ox\)anht^ 
neu  ÜKafc^ine  Don  ^erDonagenber  SScbeutung  fmb,  foHen  im  golgenben  !urj 
angeführt  loerben. 

Schieberbewegung.  S«  pcHe  in  ber  ft^ematif^en  gig.  678  (a.  f.  ©.)  §.  286. 
ABl  bie  Kurbel  einer  !Cani))fmaf(^ine  in  betn  tobten  fünfte  Bi  \)ox,  unb 
eö  fei  fUr  biefe  Sage  Ei  ber  9KitteIpunft  bcö  ©jcenter«  t)on  ber  (Sjcentricitfit 
AEi  =  e.  S)er  SSoreitungöwinfel  FAEi  fei  mit  d  bejeit^net.  Son  bem 
Sjcenter,  welche«  al«  eine  Äurbel  t)on  ber  Sänge  e  ju  betrad^ten  ift,  ge^t 
bie  Sjcenterflange  Ei  Ci  Don  ber  Sänge  l  nad^  bem  ©(^arnierboljen  Ci  ber 
htn  @d^ieber  S  benegenben  ©tauge,  fo  bag  ber  @(^ieber  eine  mit  bem 
fünfte  Ci  ttbereinflimmenbe  93eh)egung  annimmt.  !Z)er  f^mmetrifc^  ge» 
formte  ©c^ieber  ^abe  für  bie  betradjtete  @teOung  ber  Jturbel  im  tobten 
fünfte  Bi  unb  beö  (gjrcenterö  in  Ei  eine  folc^e  Stellung ,  baß  feine  @t|m» 
metrieebcne  ober  SWitte  in  Si  gelegen  ift,  unb  eö  fei  bobei  ber  linfe  S)ampf* 
canal  Di  um  bie  ©röge  Oa  geöffnet  3Ran  beflimmt  nun  bie  Sänge  ber 
©d^ieberflange  Ci  Si  bei  allen  S)ampfmaf^inen  berart,  baj  bei  ber  Stellung 
berÄurbel  in  bem  jweiten  Jobtpunfte  JB^  bie  Soröffnung  be«  rechten  2)ampf* 
canal«  Dj  bcnfelbcn  ©etrag  ö«  i^at,  baniit  bie  Bewegung  be«  Äolben«  beim 
$in»  unb  Sittdgange  mögtic^fl  gleichmäßig  erfolge.  3n  biefer  )to)eiten  ZohU 
läge  ber  Äurbel  AB^  Pe^t  ba«  Sjcentermittel  in  E^,  biametrat  gegenüber  JE?i, 
unb  man  erhält  bie  Sage  be«  Äreujfopfe«  in  C,,  »enn  man  EiC^  =  l 
mad^t;  biefer  Stellung  entffiric^t  bie  Sage  ber  Sd^iebermitte  in  S^,  fo  bag 
Si  Sa  =  Ci  Ca  =  2  A  ift.  Damit  nun  bie  gebod^te  Sebingung  gteid^en 
Soröff nenß  in  ben  tobten  fünften  erfüllt  werbe,  l^at  man  ba^er  bie  ÜKitte  Mc 
^toifc^en  ben  ebenfall«  f^mmetrifc^en  3)am))fcanälen  be«  Si^tinber«  in  ber 
aWitte  jwif(^en  Si  unb  S,  anjuorbncn,  xoa9  burd^  cntfprcc^enbe  Äeguli* 
rung  ber  Sänge  ber  Sd^iebcrftange  CS  immer  leicht  gefrf)e^en  fann.  Um 
nun  über  bie  SJer^ältniffe  ber  Dampfüert^eilung  ein  Urt^eil  ju  gewin* 
nen,  tommt  e«  nur  barauf  an,  für  jebe  AurbelfleQung  bie  Entfernung  ber 
Sc^iebermitte  Don  ber  Sanalmitte  üf«  nac^  ber  einen  ober  anbern  Seite 
ber  le^tern  ju  ermitteln,  ^ier^u  genügt  e«,  bie  93e)9egung  be«  Sxmif 
fopfe«  C  in  ^e}ug  auf  bie  9Ritte  Jlf  gmifc^en  Ci  unb  Ca  )u  beftimmen,  ba 
bie  SSetoegung  be«  Schieber«  S  mit  berj[enigen  be«  Sol}en«  C  genau  überein« 
flimmt. 

2Ba«  nun  }unä^{}  bie  Sage  ber  befagten  Wiitt  M  }tt)if(^en  Ci  unb  Ca 
betrifft,  fo  ifl  biefelbe  Ici^t  }u  beflimmen.     ÜRan  finbet  nämli^  für  bie 
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Sage  Gi  naij  ber  %i%viv  ben 
«bpanb  ^  Ol  =  ci  be« 


SSotjcnötoonbetSBcDc^  ju: 

^  Ci  =  Ci  =  i  cos  y 

+  esinö, 

wenn  y  ben  Sßeigungftüin* 
fct  ^1  Ci  ^  ber  ejcccnter* 
flange  gegen  bie  ©c^ubrid^ 
tung  bebeutet. 

3n  berfclben  SBcife  pn* 
bet  ntan  ben  Slbpanb  A  C, 
=  Cj  für  bie  onberc  lobt* 
tage  ju: 
AC^  =  Ci  =  Icosy 
—  e  sin  d, 

ba  ber  9{eigungdtt)infe( 
Ei  Ci  A  ber  ejccenterflangc 
für  bicfe  Sage  benfclben 
SBert^  y  ^at,  für  we^en 
aaSinW  na^  ber  gigur  bie 
®(et(^ung  gilt: 

ecosd 


l 


e^cos^ö 


stny 
atfo: 
cosy=:^  y  1 

3Ran  erhält  ^iemac^  ben 
abflanb: 

AM=c=''+'^ 

=  Icosy 


2 


SWun  ifl  bei  aflen  ©teue* 
rungcn  bie  SSnge  l  Dtelmal 
gröger  ate  bie  (S^centri« 
cität  e,  unb  e«  ifl  ba^er  ber 
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2Bert^  ber  ^(ammer  ^inreic^enb  genau  gteid^  Sind  }u  fe^en.  Viuij  bei  ben 
fttr}e{ien  S^centerftangen  to)irb  l  wenigflend  gleic^  20  e,  oft  aber  gleid^  30  e 
bid  40  e  unb  größer  fein.  Q9  ifl  a(fo  aud^  für  ben  geringflen  SBert^  t)on 
1  =  20e  unb  für  ben  SBinfcI  5  =  0«  ba«  jtt)eite  Olieb  ber  Älammer 

nur  — T  ober  Vs  ?toc.,  fo  bag  man  für  äße  praftifc^en  gälle  bicfe«  Otieb 

tjernat^töffigen  fann,  bo  ber  Einfluß  bejfetbcn  immer  geringer  ifl,  att  bie 
mit  ber  Sudfü^rung  Derbunbene  Ungenauigfeit.  SRan  barf  ba^er  ben  be« 
fagten  Sbftanb  AM  =  c  =  l  fe^en,  b.  \.  man  fann  annehmen,  bag  bic 
erwähnte  aJJittellage  M  jnjifd^en  ben  ©teflungen  für  bie  lobtlogen  ju* 
fammenföQt  mit  ber  SRitte  Mq  bed  ganjen  äSßeged  C^C^  =  2e,  totid^tn 
ber  Soljen  C  unb  ber  ©c^ieber  über^auj)t  burt^läuft,  toä^renb  ba«  ffijcenter 
jmifc^en  ben  äugerflen  !?agen  E^  unb  JS|  fi(^  beniegi  3)ie  (Entfernung 
MMq,  xotli)t  jtDifd^en  biefen  beiben  SRitteßagen  t^atfä(^ü(^  Dor^anben  ift, 
rüfjrt,  tt)ie  a\x9  htm  Sor^erge^enbcn  folgt,  and  ber  befc^ränften  Sänge  ber 
Sjcenterjlange  ^er  unb  wirb  um  fo  fleiner,  je  größer  biefe  Sänge  l  im  SSer*« 
gleich  gur  @^centricität  e  gewählt  wirb.  ÜDie  ^ier  unb  im  gotgenben  ge« 
machte  änno^me,  bag  biefe  Abweichung  gteic^  5Ruö  fei,  fommt  auf  bie  Sin* 
nannte  einer  unenblic^  langen  Senterftange  ^inaud,  unb  ber  ^a^^tn  C  nimmt 
hierbei  biefe  SRittelflellung  ein,  Wenn  bad  S^centermittel  nac^  Em  in  bie 
Stormale  }ur  ©(^ubric^tung  getreten  iß. 

S)cn!t  man  fi(^  nun  bic  Äurbcl  auö  i^rer  Siobtlogc  ÄBi  um  einen  be* 
Uebigen  SBiuW  BiÄB  =  ca  gebre^t,  woburd^  bad  Cjcentermittet  avi9  Ei 
in  bie  Sage  E  gelangt,  fo  ^at  ftc^  ber  Schieber  unter  ber  gemad^tcn  Sorau^' 
fe^ung  einer  fe^r  langen  Sjrcenterflange  an^  feiner  mittlem  ©tettung  um 
bie  ©röge  ÄEq  nac^  rec^td  bewegt,  Wenn  J^o  bie  ^rojection  t)on  E  auf 
B1S2  if^f  b.  i),  ber  Sudfc^lag  t)on  ber  ÜRitte  ifl  aOgemein  bur^ 

s  =  ecös(900  — d  — o)  =  esin(8  +  ca) 

gegeben.  !Z)iefer  Xudbrud  gilt,  wie  man  fl(^  leidet  überzeugt,  für  {eben  be« 
ticbigcn  SBert^  üon  ca  gwift^cn  0  unb  360<^  unb  ein  negatiüc«  ^tiijtn  be«* 
felben,  welche«  fic^  einjicat,  wenn  o  jwift^en  180«  —  S  unb  360»  —  8 
gelegen  ifl,  bebeutet  einen  ^u^fc^lag  be^  ©c^iebecd  nac^  ber  linfen  ©eite  oon 
M,  wä^renb  bie  pofttiten  Sßert^e  t)on  8  ^erfc^iebungcn  nac^  rec^td  au^« 
brüien.  3)er  ©c^icber  fte^t  in  feiner  mittlem  ©teßung  für  8  =  0, 
b.  ^.  für  o  =  180  —  d  unb  o  =r  360  —  8,  wä^rcnb  ber  größte  «uö- 
ft^lag  nad^  rec^t«  bem  SBcrt^e  ca  =  90  —  d  unb  nat^  linfö  bem  ©re^ungö» 
winfcl  o  =  270  —  8  jufommt. 

SRan  fann  fic^  Don  ber  Sert^eilung  be^  !Dam))fed  bur^  ein  einfac^cd 
3)iagramm  in  folgenber  SBeife  ein  beutlic^ed  93ilb  t)erf(^affen.  üDer  %u^« 
brudf  s  =  e  cos  (90®  —  *  —  o)  bebeutet  bie  redjtwinfetige  ^rojcction 
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bcr  ffijxcntricität  e  auf  eine  unter  beut  SBinfct  90^  —  d  —  o  bagegcn 
geneigte  ©erabe.  Sefd^reibt  man  ba^er  um  Ä  in  §ig.  579  einen  ^n9 
mit  einem  $at6meffer  AB,  totli^tx  nac^  einem  t)erjiilngten  ilRogflabc  bcn 
fturbel^albmejfet  r  t>ox^tUt,  trögt  an  ben  bie  beiben  2^obt))unfte  Ba  unb  Bi 
aufne^menben  IDur^meffcr  ben  S3Sinfet  BaÄEi  ==  90  —  d  an  unb  mac^t 


AEi  =  e,  fo  fmbct  man  für  irgcnb  eine  Äurbclfleflung  AB  ben  9u«fc^lag 
bfö  ©c^icberö  auö  bcr  5IKitte  in  bcr  ^rojcctton  AEq  bcr  gjcentricitfit  AEi 
auf  bie  Äurbclric^tung  AB,  bcnn  eö  ifl  AEq  =  AEi  cos  (90  —  *  —  o). 
®cn!t  man  fid^  biefe  Sonjlruction  für  äße  möglid^en  S)re^ung«tt)in!el  o  üon 
0  bi«  360»  ausgeführt,  fo  liegen  bie  gugpunfte  Eo  fämmtlid^  auf  ben  Um^ 
fangen  jnjcicr  Äreife  tom  S)ur(^meffcr  AEi  =  AE^  =  e,  bcren  9Ritte(* 
punfte  Jfi  unb  M^  auf  bcr  burd^  A  gezogenen  ©eraben  EiE^  liegen, 
welche  unter  bem  SBinfel  90  —  *  gegen  bie  ©d^ubri^tung  BaBi  geneigt 
ift.    S)ie  gemeinf(^afttid)e  Kangcntc  Bq  B'q  an  biefe  ^cife  giebt  bicjenigen 


§.  286.]  ©d^icberbetDegung.  1007 

beiben  ßurbelflcQungen  ÄBq  unb  ÄB'o,  für  n)e(d)e  ber  tludfc^tag  bed 
Sd^teber^  gtei^  0  ifl,  b.  ^.  für  iDeld^e  ber  Bdjxtbtx  feine  mittlere  (SteKitng 
einnimmt,  unb  für  jiebe  anbere  Äurbelric^twng  AB  erhält  man  ben  ju* 
gehörigen  Sudfd^tag  bed  @(^ie6erd  au9  ber  SRitte  in  berjenigen  @e§ne  ^^q, 
meldte  auf  biefer  9ti(^tung  AB  r>oxt  einem  ber  beiben  ^eife  E  abgefd^nitten 
mirb.  Sd  ifi  au^  leidet  ju  erTennen,  bag  ber  obere  ^eid  J^i  ben  9udf c^Iag 
bed  @(^ieber9  nac^  red^td  angiebt,  meld^er  ber  fturbetbetoegung  burd^  ben 
$alb!rei«  BoBaBo  angehört,  wä^renb  bie  ©e^nen  be8  untern  Äreife«  E^ 
bie  Serf(^iebungen  nad^  tintd  tjorfleUen,  wie  fte  toK^renb  ber  j^urbelbewegung 
burc^  ben  $alb!rei9  BoBiB'o  Dorfommen.  3n  ber  24>bt{age  ABa  ber 
^rbel  ifl  bemgemä§  eine  Serfd^iebuug  bed  ©c^ieberd  nad^  red^td  um  bie 
^än^^ALi  =  k  t)or^anben,  unb  folglid^  ifl  bie  SorSffnung  ht9  tinfen  @in< 
trittdcanate  bafetbfl  burd^ 

Oa  =  ^  da  =  T^Ba 

gegeben,  menn  man  bie  äußere  S)edEung  da  glei^  ABa  ma^t.  (Sbenfo  er« 
^ätt  man  in  LiBi  =  Oi  bie  Cröffnung  be«  regten  ?lu«trittöcanate,  »enn 
man  bie  innere  S)edEung  di  gleid^  ABi  mad)t  Syenit  man  ftd^  um  A 
Äreife  mit  ben  ^albmeffem  ABa  i»ib  ABi  befd^rieben,  fo  erhält  man  burc^ 
bie  fünfte  ai,  öj,  ii  unb  i,,  in  »etd^en  biefe  Äreife  öon  ben  Äreifen  Ei 
unb  E2  gefd^nitten  werben,  bieientgen  ^urbelfteOungen,  in  benen  bie  Ser« 
fd^iebung  be^  ©c^ieberd  aud  ber  2Ritte  gerabe  ben  Setrag  ber  äußern  be« 
jie^ungdweife  ber  innern  !I)edung  erreid^t  ^at.  S)iefen  ^urbelfleOungen 
entfprid^t  ba^er  ber  beginn  ober  ba^  Snbe  ber  Eröffnung  bed  Sintrittd 
ober  be}ie^ungdweife  bed  Hu^trittd.  %a^i  man  nur  bie  eine  S^Iinberfeite 
ünf«  öom  Äolben  in«  Äuge,  fo  ergiebt  bie  gigur  ba«  golgenbe.  3n  ber 
Xobtfietlung  ber  Kurbel  ABa,  toenn  ber  Aolben  bie  öugerfle  linfe  ©teOung 
eneid^t  ^at,  finbet  berS)ampf  eine  Deffnung  gtei^  Oa  =  LiBa  t)or,  wetd^e 
fd^on  toS^renb  ber  t)or^ergegangenen  !I)re^ung  ber  Kurbel  t)on  Bi  rtaäf  Ba 
entflanben  ifl.  3)er  Sanat  bleibt  barauf  bem  eintretenben  2)ampfe  geöffnet 
bi«  )u  ber  bur(^  o,  gegebenen  J^urbelfteKung  AB^,  in  welcher  ber  Eintritt 
Derfd^Iojfen  ifl.  3n  Solge  beffen  finbet  bei  weiterer  Äurbetbre^ung  eine 
(S^panfion  be«  3)am))fe«  hinter  bem  Aotben  flatt,  weld^e  fo  lange  anhält, 
bi«  ber  S^^Iinber  mit  bem  9u«tritt«ro^re  in  Serbinbung  gebrad^t  wirb,  ^ie« 
finbet  in  ber  burc^  i^  befHmmten  ^rbelfleQung  B^  flatt,  für  welche  ber 
©c^ieber  gerabe  nm  ben  Setrag  di  ber  innern  S)edung  nad^  lin!«  t)erf(^oben 
ifl.  5)er  Sogen  B^Bi  entfpri^t  ba^er  bem  fogenannten  Sorau«tritte 
be«  2)am^fe«.  S)er  $(u«tritt  finbet  nun  ununterbrod^en  bi«  ju  ber  burd^  ii 
beflimmten  ©tetiung  ber  Kurbel  in  AB^  flatt,  in  weld^em  B^itpunfte  eine 
Sompreffionbe«  nod)  jurürfgebtiebenen  Dompfe«  beginnt.  3)iefe  5om* 
f)reffton  bauert  bi«  )u  ber  ©teUmtg  ber  Kurbel  in  ABi,  für  weld^e  ber 
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Sanal  betettd  bem  j^ef^elbam^fe  aufd  9!eue  eröffnet  mirb,  »orauf  ber  bf 
fc^riebene  Vorgang  fid^  »teber^olt.  3'^^^^^  ^^"  ^^  "^  -^  <^I^  äRitttl» 
punft  bte  betben  ^etfe  butc^  Fa  unb  W%  mit  bcn  bqügltc^en  ^atbfneffeni 
da  -^  a  unb  dt  +  a,  fo  geben  bie  ©^nittpunfte/i,  /,,  /,  unb/4  biefcr 
Greife  mit  benjenigen  E^  unb  £^  biejentgen  @teQungen  ber  ^rbet  an,  in 
benen  ber  Sanat  um  feine  ganje  breite  a  für  ben  (Eintritt  unb  bejie^ung^« 
meife  fUr  ben  ^u^tritt  geöffnet  ifl.  2)er  Sanal  ifl  ba^er  toä^renb  ber 
S)re^ung  ber  Äurbet  burd^  ben  SBinfet/i-A/j  filr  ben  ©ntritt  unb  toä^renb 
ber  ®re§ung  bur^/3^/4  für  ben  Snötritt  gönjtid^  eröffnet,  unb  bie  beiben 
in  ber  gigur  fd^rafftrten  glätten  jtoifc^en  ben  Äreifen  ^,  F  unb  D  lajfen 
für  iebe  ^urbelfieQnng  bie  SBeite  ber  juge^örigen  Sanalöffnung  erlenncn. 
!Die  obere  Dertical  fd^raffirte  gläd^e  gilt  babci  für  ben  Sintritt  unb  bie 
untere  ^ori}ontal  fd^raffirte  ^^i^t  ^r  ben  Hudtritt  bed  SDampfe^. 

(£d  ifl  au^  leidet,  für  jiebe  Aurbetfledung  bie  juge^örige  Serfc^iebung  bei 
Wölbend  )u  beflimmen.  SBoOte  man  aud^  l^ierfür  bie  Steigung  ber  ivAtx* 
ftange  gegen. bie  ©d^ubrid^tung  t)erna^Iäf|tgen,  fo  ^ätte  man  einfa^  bie 
einzelnen  ?agen  be@  ^urbeljopfen^  B  auf  eine  )ur  ©(^ubri^tung  ))arane(e 
®erabe  Ca  €4  )u  proficircn,  mie  ed  in  ber  gigur  gefd^e^en  ifl.  SBenn  man 
jebod^  bie  ^olbenfiejOiungen  genauer  unter  Serücfftd^tigung  ber  befc^rSnben 
@(^ubflangenlängeu  ermitteln  toiU,  fo  l^at  man  bie  t)orfte^enb  angefülltes 
genauen  gormcln  für  bie  Serf^icbung  M  Äreujfopfe«  (f.  auc^  Xffi.  III,  1, 
bad  ^rbelgetriebe)  }u  benu^en,  ober  man  lann  fid^  für  eine  grap^ifc^e  Sr^ 
mittelung  bed  im  Sotfl^nben  angegebenen  3ßü Her 'f^en  S)iagrainm« 
bebienen. 

äu«  ben  in  bie  gigur  eingefd^riebcnen  ©ejeid^nungen  ergiebt  flc^  ber  Sor* 
gang  ber  ®ampft)ert^cilung  für  bie  eine  (tinfe)  ©ettc  be«  Äolbcn«,  unb  e« 
gelten  für  bie  anbere  (redete)  Äolbenfeitc  unüeränbert  bie  nämfii^  S^^ 
trad^tungen.  S)a^  ^ier  angeführte  S)iagramm  ifl  )uerfi  mit  ettoad  anberer 
Verleitung  öonä^uner*)  angegeben,  wct^er  bie  beiben  Äreifc  ^1  unb  E^ 
bie  ©d^ieberfreif e  unb  bie  Greife  Da  unb  A  bie  ©edfungÄlreife  nennt 

SBä^renb  man  für  bie  ©d^ieberbemegnng  immer  bie  Sänge  ber  (S^center^ 
fiange  aU  nnenbtid^  grog  annehmen  barf,  ba,  loie  t)orfle^enb  nad^geoiefen, 
bie  bamit  Derbunbcne  Ungenauigfeit  immer  fc§r  Hein  ip,  fo  genügt  eine 
f otd^e  ä(nnä^erung  meift  nid^t  me^r  für  bie  93efiimmung  ber  fiolbenbetoegung, 
inbem  hierbei  bie  Jängc  l  ber  8en!crpangc  immer  eine  Der^ältnilmägig  geringere 
ijl,  tt)eld^e  etwa  ju  5r  bi«  6r,  nur  feiten  7r  bi«  8r  angenommen  »irb, 
unter  r  bcn Äurbet^albmcffcr  öerflanben.  Sei  einer  Sänge  l  =  6r  befinbet 
fw^  ber  Äolben,  wenn  bie  ^rbel  um  90®  öom  tobten  fünfte  au»  gebre^t 
ifl,  Dou  ber  S^e  nai^  bem  Vorangegangenen  in  einem-  Slbftanbe  gteic| 


*)  Sic^e  8euner,  S)ie  ©ci^i^berpeuerungen. 
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l  cosy  =  Z  y  1  -  ^^y  =  l  y^  =  0,9798  l, 

tüä^rcnb  bicfer  TOfianb  unter  annähme  ctnct  uncnbtic^  langen  ScnferPangc 

3U  l  flc^  ergtebt.    2)eT  mit  biefer  9nna^mc  terbunbene  ^e^ter  bejiffert  ft(^ 

babet  m 

^     *  0,0202  l  =  0,0404  r 

ober  ju  ettoa  2  $roc.  bed  gonjen  ^olbenlaufe«  2  r,  melier  Setrag  grog 
genug  tfi,  unt  in  melen  f^äOen  eine  genauere  Seflintmung  be^  j^otbenmeged 
nöt^tg  2u  machen. 

!3)a  eine  andfU^rlid^e  Seret^nung  bed  ^rbelgetriebed  in  3:^1.  III,  1 
gegeben  ifi,  fo  foU  ^ier  nur  no^  angeführt  werben,  »ie  man  in  einfa^er 
äBeife  burd^  ein  ^Diagramm  ben  )u  ieber  ^rbelfleOung  )uge^0rigen  Kolben« 
flanb  beflimmen  Tann.  $ter)u  eignet  {t(^  t)or)Ugti^  bad  t)on  SRfider*) 
angegebene  ^Diagramm,  met^e^  fi^  in  folgenber  ärt  ergiebt.  dfi  AB, 
gig.  580  (a.  f.  ©.),  eine  Äurbel  öon  ber  Sänge  r,  wetd^e  bei  i^rer  Drel^ung 
im  ©inne  be«  Pfeile«  mittel jl  ber  Senterflange  ^C  =  Z  ben  Äreujfopf  unb 
bamit  ben  Aolben  jmifi^en  Ci  unb  C^  um  bie  Sfinge  2  r  l^in«»  unb  ^erbemegt, 
fo  beule  man  {Id^  bem  gangen  ©etriebe  in  aOen  feinen  X^eilen  eine  gufö^Iid^e 
!3)re^ung  ert^eitt,  mldfi  gteic^  unb  entgegengefe^t  ber  ^rbelbre^ung  ifl. 
SDurd^  biefe  ^injufflgung  loirb,  nenn  fle  auf  alle  S^^eite,  alfo  au^  auf  bad 
©efled  unb  ben  S^tinber  fid^  erflrectt,  an  ber  retatit)en  93en)egung  ber 
einzelnen  SE^eile  gegen  einanber  ni^td  geänbert.  S>ie  j^uriel  felbft  Tommt 
burd^  biefe  jufS^tii^e  93etDegung  tJoOfittnbig  in  9{u^e  unb  e^  entfielt  baburc^ 
au9  bem  Jhtrbelmei^ani^mud  ba^  ©etriebe  ber  fogenannten  rotirenben 
Aurbelfc^Ieife,  meldte  ate  eine  finematifi^e  Umle^rung  bed  gett)ö^nti(^en 
©(^ubfurbetgetricbe«  anjufe^en  ip  (f.  I^L  III,  1).  S)enft  man  jld^  babei 
etna  bie  Aurbel  in  ber  !£obt(age  ÄB^  fiel^eub,  fo  befd^reiben  bie  beiben 
(Snb))untte  Ci  unb  Cs  ber. ®erabf Urning,  jnifd^en  benen  ber  Areujfopf  C 
^df  benegt,  2^ei  um  Ä  concentrifd^e  Jheife,  wfi^renb  ber  J?reu)topf  ober 
(Snb))un!t  ber  Senferjlange  ben  um  B^  mit  bem  9tabiud  l  gejeid^neten  ^ei^ 
£:burd^tfluft.  &  i{l  nun  o^ne  SBeitere«  flar,  bag  biefer  Don  3ßü(Ier 
fogenannte  S)ijlanjlrei«  JT  für  iebe  Äurbetric^tung  auf  bem  jwifd^en  ben 
Areifen  Ci  unb  C^  gelegenen  ©tttcfe  bie  relative  Sage  bed  Aotbend  angiebt. 
@o  folgt  beif))iettoeife  für  bie  AurbelfleOung  AB  bie  8erf(^iebung  bed 
Areujtopfed  oon  Oi  gleid^  FK  3^^^"^^  nian  nod^  burc^  bie  üRitte  CU 
)tt)ifd^en  Ci  unb  C^  ben  um  Ä  concentrifc^en  Areid,  fo  finbet  man  ba^er 
mittelfl  be^  3)urc^f(^nitte^  Km  beffelben  mit  bem  S)iflan)(reife  biejenige 
JhtrbetfleHung  ÄBm,   für  n)et(^e  ber  Aotben  genau  in  ber  3Ritte  feinet 


*)  eiöilingenieur,  »b.  7,  @.  847. 

3tffi«ba*  .C>rrrmaiiii.  ?fbrfru*  ^cl  äUr(l)auir.   II.  2.  ^ 
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ffiege^  ftc^  befinbet.  Ston  ertennt  an«  ber  Signt,  ]bag  btefe  fturbet 
fleClung  um  me^^r  att  90<^  Don  bn  Zobtiage  ABi  abfielt  nnb  bog  bcr 
)ur  ©(^ubri^htng  fratirt^ten  ftiirbflfteOung  ^1^»  eine  Serfd^iebnng  bed 
ftotbend  Don  (7i  eni\pxii^t,  toetc^e  burc^  l'''i»i^  bargefteDt  i{t,  nnb 
welche  ben  oben  angegebenen  Sormeln  gemllg  netnec  iß  ate  ber  ^(be 
Aotben^ub  r. 

Siefr«  S)iagramm,  n>el(^ed  in  einfacher  Sßeife  bie  genauen  Aotbenmege 
ergiebt,  ifi  befonber«  ffir  bie  Untetfud^ung  ber  Bewegung  be^  Dompftolben« 

3fi(J.  580. 


geeignet,  MofUr  »egen  bet  geringen  Sönge  ber  Senferflange  bie  3ci<^innxg 
noc^  genttgenb  bequem  au^U^rbar  ifi.  gUr  bie  (Sc^ieberbeioegung  bogegen 
ift  ed  tanm  nSt^ig,  oon  biefem  3)tagramm  ®ebrau(^  )u  mad^n,  xotll  ^ietbri 
ber  Sinflug  ber  @tangen(finge,  n^ie  gejeigt,  ganj  unbebeutenb  \^,  unb  bie 
Snioenbung  bcd  9)tiUter'fd)en  3)iagrammd  in  biefem  %aUt  )ur  ^« 
fledung  fe^r  groger  3<^id)nungen  nöt^igt,  wenn  ava  benfelben  bie  Derlangtcn 
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®r5gen  mit  einiger  @i(^er^ett  entnommen  tverben  foUen.  Z)ie  fpi^cn 
SBintel,  unter  loel^en  hierbei  ber  S)iflan)hei9  bte  um  A  befc^rtebenen  Greife 
f^neibct,  erf^toeren  bcfonber«  bte  genaue  gejtfleöung  ber  einjetnen  Äurbcl* 
lagen. 

^wx  lann  übrigen^  aud^  no^  in  einer  anbern  9rt  bie  Semegnng  bed 
Wölbend  genau  barfleUen,  tote  fte  üon  ©c^ord^*)  angegeben  tfi.  SRan 
beute  fi^  )u  bem  ^xo^t  mieber  bie  Jhtrbel  in  ber  Sage  AB,  ^ig.  581, 
moffir  ber  ^reujtopf  in  C  fte^t,  unb  bef^reibe  um  Ci  ate  9RitteI)ntnH  mit 
ber  Sänge  Z  =  JBC  ber  ?enferflange  einen  Äreiöbogen,  ttjelc^er  burd^  B\ 
ge^en  mug.  3Benn  man  in  biefem  ^eidbogen  ben  mit  B  C  paratlelcn 
%abiud  CiDi  }te^t,  fo  ift  bad  Siered  CBDiGi  ein  Parallelogramm,  tt)ei( 
bie  beiben  ©eiten  5  C  unb  A  Ci  paraUel  unb  gteic^  jlnb.  3)arau«  folgt 
bann,  bag  au^  BBi  f^araQel  ber  ©c^ubrid^tung  unb  gleich  bem  Sege  CiC 

Stg.  581. 


fein  muß,  weldjen  ber  Äreujfopf  üon  feiner  äußerjlen  Sage  Ci  jurürfgelegt 
^at,  wenn  bie  Äurbet  um  ben  SBinfel  BiAB  gebre^t  ijl.  3«^^"*^*  ^^n 
mi^  no(^  um  C%  unb  bie  3Ritte  CU  )mtf(^en  Cx  unb  C^  bie  beiben  ftrei^« 
bögen  burd^  B^  unb  A  mit  bem  ^atbmeffer  1  =  BC,  fo  erhält  man  ebenfo 
auf  ber  burd^  B  mit  BiB^  parallel  gejogenen  ©eraben  in  BD^  ben  %b« 
flanb  bed  Wölbend  Don  ber  äugerften  Sage  in  C3  unb  in  BD  ben  Sbfianb 
Don  ber  mittlem  J^oIbenfleOung.  Da  biefe  93e}ie^ung  für  j[ebe  beliebige 
JhirbetfieOung  AB  gilt,  fo  folgt  baraud  bie  einfache  Siegel,  ba^  bie  {laraOet 
ber  ©d^ubri^tung  gemeffenen  Sbflänbe  ber  Aurbelttarje  B  t)on  ben  brei  ge« 
badeten  Reifen  burd^  Bi,  B^  unb  A  bie  genauen  Entfernungen  bed  Wölbend 
Don  ben  Sugerflen  unb  ber  mittlem  ©teOung  beffetben  angeben.  S)ag  biefe 
jheife  unter  ber  Sorau^fe^ung  unenbti^  langer  Senferflangen  in  gerabe,  in 
Bi,  Bi  unb  A  auf  ber  ©^ubrid^tung  fenfred^te  Sinien  übergeben,  folgt  un« 
mittelbar,  hierauf  ifl  bad  Don  3ßüUer  angegebene  !I)iagramm  für  bie 
@d^icberben)egung  begrünbet,  Don  tueld^em  ^.  gUegner  eine  audgebe^ntc 


*)  SiW.  b.  ©er.  bcutWer  3ngemeure,  1867. 
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Sntoenbung  }ur  grap^ifc^en  33e^anb(ung  ber  Utnfleuerungen  ber  ?ocomo' 
tit)en*)  gemacht  ^at.  9u(^  ba8  Don  9{eu(eQu;r  angegebene  ^Diagramm 
lägt  Ttd^  aud  ber  ^tg.  581  herleiten. 

§.  287.  PortBetzTing.  Die  »etra«^tung  ber  gig.  679  lägt  teicftt  bie  ©nflüjfe 
erfennen,  met^e  bie  einjetnen  (£(entente,  »ie  Sorettungtoinfel^  (S^ntricit&t, 
innere  unb  äußere  Dedung,  auf  bie  Sert^eclung  ht9  3)ampfe^  audttben.    3n 

»iß.  579. 


bem  tobten  ^^Junfte  Ba  ber  Äurbel  ijl  ber  (Sd^ieber  ber  gigur  jufotgc  nm 
bie  ©röge  ber  linearen  SJoreilung  X  =  ÄLi  m9  feiner  mittlem 
(Stellung  nad^  rcc^tö  ücrfcl^oben,  unb  e«  ijt  in  biefem  «ugenbürfe  eine  Deff- 
nung  bc^  ffiintrittöcanale«  öor^anbch,  twetc^e  burd^  LiDa  =  ^  —  da  bar« 


*)  S)ie  Umfteuervngen  ber  fiocomotiben  tp  rein  gra^^if^er  Se^onblung  t>on 
albert  giieflncr. 


§.  287.]  ©^ieberbcmegung.  1013 

gefleüt  tfl.  SBäTe  bie  äu|ere  3)e(fung  da  gerabe  glet^  bec  linearen  Sor» 
eilung  X,  fo  Mürbe  ber  Sanat  im  tobten  $unhe  ftd^  gerabe  )u  öffnen  be« 
ginnen.  S)a  aber,  mie  fd^on  bemerft,  bie  (Eröffnungen  fc^on  früher  i^ren 
Anfang  neunten,  ber  3)am^f  atfo  beut  ftolben  no4  t)or  Seenbigung  f^ine« 
Saufet  entgegentreten  \oü,  fo  ^at  man  unter  aOen  Umflänben  bie  äu|ere 
S)e(fungda  Heiner  an)une^men  aU  ba^  lineare  Soreilen  A. 
S)ie  Sröffnmig  be^  Sanale^  g^ff^tc^t  bemjufolge  fc^on  in  ber  burc^  oi  fefl« 
gelegten  fturbelfleOung  ÄBi,  fo  bag  bem  oon  red^td  anfommenben  Äolben 
auf  bem  legten  @tü(!e  Oi  Ca  feinet  SBeged  fc^on  ber  frifc^e  fteffelbampf 
entgegentritt. 

SEBenn  bie  Jhtrbel  i§re  S)re§ung  mit  gleichförmiger  ©efd^ninbigteit  tsoOl« 
fü^rt,  fo  ifl  unmittelbar  nac^  Ueberfd^reitung  bed  tobten  "fünfte«  bie  9e» 
Megung  bed  Aotbend  nur  langfam,  ba  bie  Aotbengefd^Minbigfeit  toon  bem 
SEBert^e  StuO  im  tobten  fünfte  nur  aÜmStig  junimmt,  »ä^renb  ber  @(^iebcr 
in  biefer  (Stellung  mit  t)er§ältnigmflgig  großer  ®ef(^tt)inbigTeit  fid^  bewegt, 
unb  ba^er  fogleic^  beim  beginn  ber  ^olbenbemegung  bie  Sanäle  j^neK  auf' 
geriffen  »erben.  ÜRan  erlennt  biefed  Ser^aUen  barau^,  bag  bie  betreffenbe, 
Don  Ä  au^ge^enbe  ®e^ne  bed  ©d^ieberheifed  fe^r  fernen  ip&c^fl,  »enn  bie' 
felbe  au^  ber  Zobtiage  ji^a  im  @inne  be«  ^^^feile«  gebre^t  mirb.  dn^olge 
^iert)on  ifl  benn  aud^  ber  Sanal  in  feiner  gan}en  Sreite  bem  eintretenbcn 
2)am))fe  bereite  geöffnet,  toenn  bie  iFurbel  bie  burc^  ben  $unft  /i  beflimmte 
©teClung  ÄB^  eingenommen  ^at,  in  »etc^  SteHuug  ber  Kolben  nur  etma 
ben  SEBeg  Ca  C^  )urü(fge(egt  ^at.  S)iefc«  fc^nede  Deffnen  bt9  S)am))fcanald 
ifl  eine  fe^r  gute  (Sigenfdyaft  ber  ^ier  betrachteten  Steuerung,  inbem  in  $oIge 
^ierton  bie  fogenannte  2)rof feiung  be«  3)am))fe^,  b.  ^.  bie  $inbur<^' 
ftt^rung  beffelben  bur(^  verengte  Ouerf^nitte,  nur  in  geringem  9Ra§e  auf.- 
tritt.  @oI<^e  3)roffe(ung  ifl  immer  mögfic^fl  )tt  Dermeiben,  ba  mit  berfelben 
ftetd  eine  (Spannung^ermägigung  unb  SerHeinerung  ber  Seiflung  \>n» 
bunben  ifi. 

S)ie  gigur  )eigt,  bag  ber  Sanal  fttr  ben  eintretenben  S>am))f  tJoUftänbig 
geöffnet  bleibt,  toä^renb  bie  Kurbel  benäBinfel  B^ÄB^  bur<^(äuft,  alfo  ber 
ftolben  fic^  t)on  C5  bi«  0«  Derfd^iebt.  S)er  @d^ieber  ^at  mä^renb  biefer 
3rit  fogar  größere  Serf(^iebungen  ermatten,  ate  jur  DoClflänbigen  (Eröffnung 
nur  nötl^ig  finb,  toad  )ur  Solge  ^at,  bag  bie  ftugere  (tinte)  fi'ante  beö 
®^ieberla))pend  no^  um  eine  getoiffe  ©röge  Über  bie  innere  ^ante  bed 
Sanatt  na^  red^t^  ^in  )urücf gegangen  ifl,  fo  bag  man  mo^(  t)on  einer 
Ueberöffnung  ht9  (Schieber«  f))ri(^t,  meiere  i^ren  größten  SSetrag  Eif 
=  c  —  (a  +  da)  in  ber  ÄurbelfleOung  ÄEi,  alfo  bei  einem  !Cre^ung«» 
winfel  öon  BaÄEi  =l  90  —  6  erlangt,  für  welken  bie  (Ejcentricität  in 
bie  Sage  ÄBi  getommen  i{l  unb  ber  ®^ieber  feinen  größten  Kudfc^Iag 
nad^  re^td  angenommen  ^at. 
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Sei  ber  »eiteren  2)te^ung  ber  Würbet  Über  ÄB^  ^tnmeg  beginnt  ber 
©c^itbet  bcn  (Sanat  für  ben  eintretenben  2)am))f  mieber  )u  fc^tie^en,  fo  bag 
in  ber  ßurbetfleDung  AB^  ber  toottflfinbige  Sbfd^Iug  eingetreten  ifl.  Sür 
bie  ©efd^iDinbtgf eit  biefed  Serfd^Iujfed  ftnb  miebernm  bie  ©eignen  be«  ©c^ieber' 
freifc«  jroif^en  Äf^  nvh  Äa^  maggebenb^  unb  man  erfennt  mdj,  ba§  btr 
3BinfeI  B^ÄB^,  um  meieren  fic^  bie  ^rbel  toä^renb  be«  Sbjd^ßcgen« 
bre^t,  gerabe  glei(^  bem  SBinW  BiAB^  ift,  ber  bem  (Sröffncn  )aToimnL 
3)er  Aotben  ^at  flc^  ieboc^  mtt^renb  bed  Sbfc^Iiegen«  um  bie  oiel  größere 
®trecfe  C«  C^  bewegt,  fo  bag  dfo  ber  ®(^lug  im  Serglei^  mit  ber  fiotbc n* 
bemegung  üer^&Itnigmögig  (angfam  erfolgt,  »omit  eine  gett)i{fe  3)roffe(ung 
M  jDampfed  Derbunben  ifl,  mlift  au^  burc^  bad  dnbicatorbiagramm  (fie^ 
weiter  unten)  angejeigt  wirb. 

S)er  in  bem  &t|(inber  abgefperrte  S)Qmpf  wirft  nun  bur(^  feine  8u^ 
bel^nung  treibenb  auf  ben  Kolben  bid  )u  ber^rbctfieOungilBs,  in  welcher 
ber  (Sd^ieber  aud  feiner  mittlem  Sage,  bie  er  in  ber  ftnrbelflellung  ABo 
innc  ^at,  um  bie  ®röge  Ai^  =  di  ber  innern  iDedung  mif  Iin!d  oer« 
fc^oben  ifl.  Son  biefem  Sugenblid e  an,  in  wetd^em  ber  Kolben  bie  SteÜnng 
Os  einnimmt,  tann  ber  Dampf  entweichen  nacj^  ber  freien  Suft  ober  bem 
Sonbenfator,  unb  ed  fleUt  fl^  ba^er  l^inter  bem  Kolben  eine  Spannung  be^ 
SDampfed  ein,  wet^e  bie  atmofp§ärif(^e  ober  bie  be^  donbenfatord  nur  toenig 
übertrifft.  2)ie9  wirb  indbefonbere  burd^  bie  f^neHe  Eröffnung  be«  Hu«» 
trittdcanal^  bewirft,  wel^e  wfi^renb  ber  S)re^ung  ber  ^rbel  um  B^ABi 
ober  wä^renb  ber  Serfc^iebung  be^  fiolben^  um  bie  geringe  Sänge  C^  d  Don 
9?ua  bi«  auf  bcn  »etrag  Bi^L^  =  X  —  di  fi^  tergrö^ert.  »erat«  in 
ber  bur^/3  bcflimmteuÄurbelflcttung-A^T  ifl  ber  Sanal  für  ben  Austritt 
gSn}(id)  geöffnet  unb  bleibt  bie^  wä^renb  Bewegung  ber  ^rbel  na(^  A  B^ 
ober  be^  Wölbend  mi)  Cs.  de^t  beginnt  ber  Sbfi^Iug  ber  9u^tritt«affnnng, 
welcher  in  ber  ßurbetfleKung  AB^  beenbet  ifl.  t$ür  bie  ©efc^inbigftit 
be^  Deffnen^  unb  ®<^(iegend  ber  %udtritt^öffnung  flnb  wiebcr  bie  ^er* 
änberungen  maggetienb,  welche  bie  Seinen  be^  untern  ©d^ieberfreife^  in  ben 
äBinfeln  hA/^  yxa^f^Aii  erleiben,  unb  e9  gelten  hierfür,  fowie  in  Setreff 
ber  Ueberöffnung  Ejf  be«  ^udtritt^canatö  gan}  ö^ntic^e  Betrachtungen  wie 
fte  Dorfle^enb  für  ben  Sintrttt  angefleOt  würben.  Son  ber  jfolbenflellnng 
C4  an,  bei  weld^er  bie  $(udtrittdi$ffnung  Derf^toffen  ifl,  wirb  nun  ber  no<^ 
in  \itvx  S^tinber  beftnblic^e  3)ampf  fo  lange  comprimirt,  bid  in  ber  (SteOung 
ber  ßurbel  in  ABi  unb  bed  Aolben^  in  Ci  ber  frifd^e  fteffelbampf  wicber 
ßutritt  erhält  unb  bem  Kolben  w&^renb  be^  testen  äBegt^eiM  t)on  Ci  nad) 
Ca  entgegentritt.  Son  ^ier  an  wieberl^olcn  fld^  bie  Vorgänge  genau  in 
berfelben  gotge  unb  ed  ifl  aud^  f(ar,  ba^  für  bie  redete  ^olbenfeite  aOe  Ser« 
^ältniffe  biefetben  finb  wie  für  bie  (infe,  nur  bog  bie  entfprec^enben  fturbel« 
fteflungcn  fämmtlid^  um  180«  üon  ben  ^ier  für  bie  linfe  Seite  betrad^teten 
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obrntii^tn.  9u9  ben  t)or{le^enbcn  93emerhtngen  ergiebt  [\if,  bag  burd)  bie 
bem  S)iagra]nm  bcr  gtg.  579  )uge^5rtge  Steuerung  ber  3)am))f  einer 
(S^panfton  au^gefe^t  tttrb,  met^e,  toenn  man  ^ier  oon  ben  fc^ftbüc^en 
9t  ä  unten  abfielt,  burc^  bad  Ser^ältnig  ber  fto(benn)ege  Ca  C^  ju  Ca  C^ 
bargefledt  ifl,  unb  bag  in  gleid^er  äBeife  jmifd^en  Ci  unb  Ci  eine  Som« 
prefflon  bed  jurüdgebUebenen  S)am)}fe9  in  bem  Ser^ältniffe  Ca  C«  )u  Ca  Ci 
flQttftnbet.  3n  »el^er  3Beife  bie  f^Sblid^en  Siäume  )u  berüdft^tigen  ftnb, 
bie  befonber^  bei  ber  Som{)reffion  einen  er§ebli(^en  Sinflug  ausüben,  ifl 
leicht  )u  er!ennen. 

aRan  erfleht  au«  ber  gigur,  bog  e«  ni^t  möglid^  ifl,  mit  ber  betrac^* 
teten  Steuerung  eine  einigermaßen  er^eblic^e  (E^{)anfion  }u  erreichen,  o^ne 
gleid^Seitig  eine  betr2i<^tli(!^e  Sompreffton  be«  !Öam))fe«  in  jfauf  nehmen 
)u  muffen.  SRan  lann  nämlid^  eine  Serfinberung  be«  Qr^panflon^er^ält* 
ntffeö  er)ielen  bnrc^  eine  Seränberung  enttoeber  ber  äugern  Üeberbecfung  da 
ober  \>t9  Soreilungtoinfete  6  ober  ber  S^centricität  e. 

Sergr5gert  man  unter  Beibehaltung  aDer  übrigen  S(emente  bie  äu|ere 
3)e(fung  da,  alfo  ben  ^albmeffer  ÄDa  M  bejttglid^en  Areife«,  fo  rtt(ft  ber 
$unft  Bi  naäj  liaU,  loa«  einem  frü^ern  9bf(^(uffe  be«  S)ampfe«  unb  fonüt 
einem  großem  (E^panfbn«grabe  entfpri^t.  9Ran  muß  inbeß  bemerfen,  baß 
mit  einer  großem  ftußem  Z)ecfung  da  andj  enttoeber  eine  vergrößerte  (S|cen< 
tricität  e  ober  ein  größerer  $orettung«n)inIe(  d  angenommen  »erben  muß, 
menn  bie  lineare  Sorö^nung  benfelben  SEBertl^  Da  Li  beibehalten  fod.  9Rit 
einer  großem  Cjcentricität  e=^  AEi  rtidt  aber  bie  ÄurbetfleHung  ABt, 
bei  melier  ber  Hbfc^Iuß  erfolgt,  mieber  nac^  rc(^t«,  fo  baß  ber  3[bf(^Iuß 
lieber  entf))re^enb  t)er)ögert  toirb,  wfi^rmb  eine  größere  Soreilung  ben 
SEBinfel  B^AEi  t)ergrößert,  fo  baß  bamit  ber  $untt  e'i  ober  bie  fturbeOage 
AB^  bebeutenb  »eiter  na(^  rec^t«  rttA  att  bie  ^rbetfleOung  AB^.  On 
Solge  beffen  »irb  lieber  bie  (Som))reffbn  beträd^tlic^  größer  unb  ^ierburd^ 
ber  SBiberflanb  be«  Kolben«  in  unjuläfftger  äBetfe  vermehrt,  tt)te  aud^  bie 
Soröffnung  früher  flattftnben  n)ttrbe.  9lud  biefen  ©rUnben  barf  man  bei 
ben  gen)ö^nli(^en  S)am^fmaf^inen  bie  Soreilung,  S^centricit&t  unb  bie 
ttttßere  mt  innere  !De(fung  nic^t  über  geniffe  erfa^mng«mfißige  9ßert^e 
»at^fen  laffen. 

9la(^  3^uner  tt)ä^(t  man  für  gen)ö^nfi(^  benSoreilungdtoinlel  8  jmifd^en 
10»  unb  30<>,  bie  ffijcentricität  e  jtoif(^en  50  unb  80  mm  unb  bie  »reite 
ber  3)ampfeintritt«canttle  )»ifd)en  30  unb  50  mm,  toobei  man  3  bid  6  mm 
äußere«  Soröffnen  geben  Tann.  Sflai)  o.  Steid^e  foU  man  bie  S^centricität 
für  (angfam  ge^enbe  !£)am))fmaf(j^inen  e  =  a  +  ^'^  bagegen  für  fernen 
ge^enbe  e  =^  a  -^  da  mad^en,  im  erflem  SaUe  wirb  ber  Sanal  nur  für 
ben  austritt,  im  (entern  für  ben  (Eintritt  gau}  geöffnet.  üDanac^  märe  )u 
matten: 
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!letne                „ 

3)ie  äBeite  Oq  be^  mittlem  ober  Su^trittdcanold  ^at  man  fo  gtog  )u 
machen,  bag  auc^  in  ber  fiu^erflen  Si^iebetfteOung  no(^  eine  Su^ong^* 
Öffnung  gteic^  ber  Sanatmeite  a  x>txhUiit,  unb  baju  ifl  (na(^  f^ig.  577)  eine 
SQSeite  x>on  mtnbcftend 

ß  +  ^»+  «  —  dg  =  Oo 
erforberli^  tt)enn  d«  bie  ®tär!e  beö  ©tege^  }\t)if(l^en  }U>ei  Sanälen  bebentet, 
»eh^e  man  }n 

ds  =  0,6  a  +  10  mm 

annehmen  f ann.  Die  (S^anatoeite  a  evgtebt  fl^  on^  bem  Querfd^nitte  /  ber 
Dampf canöte,  meldten  man  fo  ju  beflimmen  ^at,  bag  bie  ©efd^minbigfett 
bed  üDampfed  einen  getoiffen  SBert^  nic^t  überfteigt.  Diefe  @efc^tDtnbtg!eit 
foQ  man  nac^  D.  9tei(^e  pa^mb  )u  30  m  für  ben  eintretenben  nnb  jn 
10  m  für  ben  au^trctenben  S)am))f  annehmen.  3{l  ba^er  F  ber  Qncr« 
f^nitt  be^  3)am))f€^linber9  unb  v  bie  burci^f^nittlid^e  Aolbengefc^minbigfett 
in  SRetem  px.  (Secunbe,  fo  l^at  man  ben  Ouerfd^nitt  ber  3)ami)fcanäte  ffir 


ben  eintritt  ju  /  =  F 


V 

30 


unb  für  ben  Austritt  ju  /o  ==  F  —  jn 


mad^en.    3fl  h  bie  Sreite  ber  Dampfcanäle,  meiere  man  je  nac^  ben  Um« 
flänben  ju  4  a  bid  10  a  annimmt,  fo  ^at  man 

/=  al>  =  4a«  bi«  10a» 

)u  fe^en,  moraud  a  [lij  ergiebt.   9n  einem  S3etf))iel  foU  bie  Sted^nung  «Detter 
unten  erläutert  werben. 


288.  Entlastete  Schieber.  Da  ber  ÜRufd^elfd^ieber  buid^  ben  Dnuf  be« 
ben  @(^ie6ertaften  anfüQenben  Dampfet  mit  groger  jhaft  gegen  bie  ©(ett^ 
pd^e  ober  ben  ©(^ieberfpteget  gepregt  toirb,  fo  entfielt  ^ierbnrc^  eine  be« 
beutenbc  9ieibung,   neli^e  bei  ber  9en)egung  bed  @d^ieberd  ttbenounben 
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merben  tnu^.  ÜDtefe  Sleibung  Derje^rt  bei  bcn  getvö^nli^en  S)ampfmafd^inen 
einen  erheblichen  £^ei(  oon  ber  Arbeit  bed  S)ampfe9,  toel^en  man  beifpiete« 
toeife  für  Socomotioen  ju  tttoa  6  $roc.  ber  gefornntten  Arbeit  angiebt.  Um 
biefe  Sleibung  )u  verringern,  ^at  man  fn^  metfac^  befhebt,  fogenannte 
entlaftete  ©d^ieber,  b.  1^.  folc^e  aud}ufü^ren,  koel^e  nur  mit  ge« 
ringer  Äraft  gegen  ben  ©c^ieberfpiegel  gepregt  werben.  Sine  fold^e  Snt- 
(ajtung  barf  niemals  eine  DoQfommene  fein,  benn  )um  !Did^tf daliegen  ifi 
immer  eine  gewiffe  ^reffung  be^  ©c^ieberd  gegen  ben  ©d^teberfpieget  er« 
forberli^.    «uö  bem  ®mnbe  ^aben  fid^  benn  fol^e  ©d^ieber,  »etd^e  eine 

Si9.  582. 


DoHflfinbige  @nttaflung  gewähren,  wie  ).  9.  bie  ^otbenfc^ieber  (f.  gig.  403), 
nic^t  bewährt. 

Dem  Äotbenfd^ieber  ä^ntic^  ijt  ber  röhrenförmige  D^Sd^ieber,  gig.  582. 
Sei  bemfetben  umgiebt  ber  burd^  D  eingeführte  frif^e  ^effelbampf  bie 
9{ö§re  AB,  welche  an  beiben  (Snben  ju  ßotben  Don  unförmigem  ober  ^atb« 
treidförmigem  Duerfc^nitte  audgebilbet  ifi,  beren  ebene  Stäben  bie  (Kanäle 
d  unb  /  entfprcd^cnb  öffnen  unb  tjerfc^Uegen,  wä^renb  burd)  bie  Siberun* 
gen  l  ein  bampfbic^ter  Slbfc^Iug  gegen  bie  ^albc^ßnbrifd^e  Dampffammer 
cncid^t  wirb.     ÜDer  abge^enbe  S)ompf  tritt  bur^  0  mij  bem  Sonben» 


1018 


Vierter  Slbfd^nitt.    S)ritte§  gapitel. 


[§.  288. 


fator,  unb  jmar  btent  bte  9{b^re,  um  bem  aud  bem  obern  banale  e  au^ 
ttetenben  Dantpfe  (in  11)  ben  Abgang  nad^  0  gu  gefiatten.  S)a  Sterbet  bcc 
@(^te6ev  rtng^m  oom  S>ampfe  umgeben  tfl,  fo  ftnbet  eine  ^teffung  he9 
erfiern  gegen  ben  @(^ieberfptegel  gar  nic^  flatt,  in  $otge  bef[en  toirb  {bwr 
bie  9teibttng  geringer,  auf  einen  bampfbi^ten  @(^Iug  aber  au(^  nii^t  }n 
rennen  fein. 

Sin  Sor)ttg  ber  burc^  gfig.  582  borgefieOten  Snorbnung  mug  jeboc^ 
barin  erfannt  n)erben,  bag  hierbei  bie  !Dam))fcan2iIe  de  unb  fg  nur  fuq 
ftnb,^ba§er  ber  fc^ttbUc^e  Staum  t)tel  geringer  audf&Ot,  ate  bei  bem  gewö^n^ 
lidjtn  3Ruf(^elf(^ieber,  bei  meh^em  bie  3)ampfcanäte  eine  größere  Sänge  an« 
nehmen.  3ntt)tefem  biefer  f^äbli^e  9taum,  melc^r  bei  j|ebem  @))iete  neu 
mit  ^am))f  anjufttllen  ifl,  }u  Serlufien  ftt^rt,  tDirb  fl^  meiter  unten  bei 
ber  93ere(^nung  ber  ^ampfmaf^incn  ergeben.  debenfaOd  ifi  ti  j^edmä^ig, 
bie  f^äblid^en  $äume  fo  Hein  atö  mögti^  ))i  mad^en,  unb  man  ^at  be^n)fgen 

Stg.  583. 


aud^  bei  Änwenbung  bcö  gcwö^nlicl^en  SKufd^etfc^ieber«  eine  I^eilung  Ms 
fctben  in  jwei  befonbere  ©d^iebcr  vorgenommen,  welche  burt^  eine  gemein« 
jd^aftlic^e  @(^ieberflange  bewegt  »erben,  unb  t)on  benen  ieber  bie  3)ampf> 
Dert^eilung  für  einen  ber  beiben  (ianäU  beforgt. 

Sine  gleic^faKd  auf  bem  $rinci{>  bed  Äolben«  ober  9{0^renf(^ieber9  be« 
ru^enbe  Einrichtung  )eigt  ber  enttafiete  (Schieber  t)on  3  ob  in,  $ig.  583. 
2)er  in  ©eflatt  eined  breifeitigen  ^ri^mad  gebilbete  9iö§renf(^ieber  S  gleitet 
mit  feiner  SSaft^  auf  bem  @c^ieberf))iegel,  tt)ä§renb  bie  beiben  dtftden« 
flttc^en  r  burc^  eine  bagegen  gepregte  minfelförmige  Siberung^ptatte  l  abge« 
biegtet  werben.  Der  bei  D  eintretcnbe  frifcl^e  Dampf  füllt  bad  3nnere  beö 
@(^ieberd  unb  bie  Dampffammer  ju  beiben  Seiten  ber  platte  l  and,  fo  ba| 
a\x9  bem  Dampf brucfe  eine  39elaflung  beö  @d^ieberd  nid^t  ^ert^orge^t,  unb 
jwar  anij  bann  nic^t,  wenn  ber  @^ieber  einen  ber  Dampfcanäle  d  abf^liegt« 
ba  bie  in  ber  Did^tungdp(atte  l  angebrachten  Sudfparungen  di  auc^  f&r 
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biefen  gall  eine  ffintlaPung  btwirfen.  S)er  abge^enbe  S)ampf  gelongt  burc^ 
bie  ©(^ieber^ö^tung  nat^  bem  Sonalc  a.  3ur  ffirjeuflung  be«  bieten 
©t^Iuffe«  fott  bie  8iberung«platte  l  mittclfi  bet  ©djtauben  s  gegen  ben 
©<^irtcr  gebrüdt  werben,  bie  ©^wierigfeit  hierbei  befielt  nur  barin,  bag 
biefe  platte  l  gtei%itig  auf  bem  Slürfen  r  be«  ©t^ieber«  unb  auf  bem 
©d^ieberfpicgel  bid^t  f(i^Ue|en  mug,  »a«  auf  bie  ©auer  !aum  ju  erreid^en 
fein  bürfte. 

Die  bejferen  ©c^ieberentlaflungen  berufen  entweber  barouf,  bafe  man  einen 
beflimmten  ST^eit  ber  ©c^ieberoberfläd^e  ber  (ginwirfung  be«  S)ottH)fbrurfe8 

gän}ti(^  entjie^t,  ober  bag  man  ben 
!Z>ampP)rucf  auf  eine  beflimmte  i^äd^e 
burd^  ein  unterfltt^enbe^  IDrgan  auf' 
nimmt.  9lad^  bem  erjtern  ¥rinci|)e 
erreicht  man  beifpietetoeife  eine  (£nU 
tafhing,  wenn  man  ben  ©d^ieber  S, 
Sig.  584,  mit  feinem  9ttt(fen  bampf« 
bi^t  gegen  ben  DecfelD  be^  ©c^ieber* 
tagend  treten  lägt,  eine  (Einrichtung,  bie  aber  i§re  großen  praftifc^en  ©c^mierig' 
feiten  ^at,  nic^t  nur,  meilbabei  ber  Dedel  D  nad^flellbar  gemacht  werben 
mug,  fonbem  auc^,  weil  bie  t)erfc^iebene  9u^e^nung  ber  einjetnen  ST^eile 
in  Solge  t)on  3!emperaturt)eränberungen  ju  fi'temmungen  ober  }um  Unbid^t' 
werben  Seranfajfung  giebt. 

Sejfer  ifl  in  biefer  Sejic^ung  bie  Sntlaflung,  wie  fle  burdj  gig.  585 
angebeutet  tfl.     Suf  bem  9{U(!en  bed  SRuf^elfd^ieberd  S  ifl  hierbei  eine 

Sig.  685. 


»iß.  684. 


a  c 


freidförmige  9?ut^e  angebracht,  in  weld^e  ein  SRetaOring  R  eingelegt  ifl, 
ber  burc^  eine  untergelegte  geber  gegen  ben  eben  gehobelten  Decfcl  D  be« 
©d^ieberfaPenö  gebrtidt  wirb.  Sejcic^net  r  ben  ©albmejfer  biefeö  9tinge«, 
fo  wirb  t)erm5ge  biefer  Snorbnung  bie  bem  Dampfbrucfe  au^gefe^te  ^äd)t 
be«  ©d^ieber«  um  bie  ®röge  nr^  perfleinert,  unb  man  l^at  e«  ba^et  in  ber 
$anb,  burd)  geeignete  ®röge  be@  Stinge^  R  bie  @ntlaflung  bi^  3U  einem 
beliebigen  ®rabe  t)or)une§men.     Der  9taum  0  innerhalb  bed  Siinge^  ifl 
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burc^  eine  3)ur^bo§tung  bed  ©c^ieberrUdend  mit  bec  $5§(mig  0  bed 
®(^tebet9  in  Serbinbung  gebracht  raorben,  um  ben  but^  etmaige  Unbt(^t« 
fetten  ht9  9tinge^  E  in  biefen  9tanm  eintretenben  SDampf  objuftt^ren. 
9Ran  erflel^t  §ietaud,  mie  bei  einer  ungenUgenben  Di^tung  bed  9ttnge«  em 
namhafter  IDampfoerlufl  eintreten  mug,  toetd^er  bie  $ort^ei(e  ber  (Sntlaftimg 
t)erringent  ober  gan)  aufgeben  (ann.  S^  mag  bemerft  merben,  ha%  ieber 
3)am))fcanal  d  in  ^ig.  585  in  jtoei  Sudmttnbungen  di  unb  d^  oerfißeft  ift, 
unb  hai  bem  entfpret^enb  ber  SKufc^cIfc^ieber  eine  fot^e  ®ejlalt  erhalten 
inug,  Dermbge  beren  fon)O^I  ber  Eintritt  be^  !Z>am)>fed  aud  bem  ©(^ieber^ 
tafien  ftetd  burd^  betbe  Oeffnungen  gefc^e^en  !ann,  wie  auc^  jum  @nt^ 
laf^en  bed  gebrand^ten  Dampfet  jeberjeit  beibe  Deffnungen  mit  ber  ©(Riebet« 
^ö^Iung  0  in  Serbinbung  treten  müf[en.    SRan  mä^tt  biefe  Snorbnung  bei 

Siß.  586. 


grogen  3Rafd)inen  mit  n>eiten  3)ampfcanä(en,  um  bobei  bie  (Sc^ieberbemcgung 
Heiner  machen  }u  fönnen. 

Sei  bem  öon  ?inbner  angegebenen  ©(^icber,  gig.  586,  ift  bie  6nt» 
(afhing  burd^  eine  trei^förmige  ®^eibe  k  bemirft,  mlijt  in  eine  entfpred^nbe 
So^rung  bed  @d^teber9  mit  einem  ^iberung^ringe  nac^  %rt  eined  Aolbend 
bampfbid^t  eingefe^t  ifl  unb  n)e(^e  i^re  ®tü(e  auf  einem  Saljenpenbel  p 
ftnbet,  bad  bei  ber  Sen)egung  be^  @c^ieberd  fid^  mit  feiner  c^tinbrifd^ 
@tü^fläc^e  auf  ber  ®tat)t))Iatte  t  abmäljt.  $iemad^  toirb  ber  auf  ben 
fi'otben  k  entfaUenbe  !Dampfbrud  birect  bur^  bie  $enbetf)ü^e  aufgenommen, 
ba^er  ber  ®d^ieber  um  biefen  S)ru(f  entlafiet  mirb.  j£)ie  Siberung  be^ 
Ao(ben9  k  ifl  nur  mit  SiüdFflc^t  auf  bie  atlmäßge  9bnu(ung  \>t9  Schieber« 
n5t^ig,  ba  bei  ber  Bewegung  eine  Serf(!^iebung  be^  Aotbend  in  bem 
©d^ieber  nic^t  flattfinbet,  infofern  ber  @tU^un!t  s  be«  j^otbend  loegen 
ber  ct)ttnbrifd^en  t$(äc^e  bed  ^enbetd  p  ftetö  benfelben  Sbfiaub  Don  ber 
©tü^ba^n  t  htljäit      Der  in  einen  Sinfd^nitt  ber  Sa^n  t  eingreifenbe 


§.  288.]  gntlaPete  ©(i^ieber.  1021 

3a^n  z  foH  nur  bie  richtige  ?age  be«  ^cnbete  ermatten.  S)ie  geber  /  Der* 
^tnbert  bad  Slbflappen  be^  ©^ieberd,  ivenn  ber  S)amf)f  Dorn  @^teberfaflen 
abgefifUt  tfi  unb  bie  9Raf(^tne  boc^  betoegt  ivirb,  rote  e^  bei  ben  ?ocomottt)en 
Dorfommt. 

Sine  anbete,  bur(^  Si9*SB7  Deranfc^aultc^te  (Einrichtung  Don  @(^a(ten« 
branb*)  bemirft  bie  Sntlafiung  in  ä^nli(^er  Sßeife,  ivie  ed  bei  ben  foge« 
nannten  3)o))))elfi^t)entiIen  gefc^ie^t,  nämU(^  burc^  Xnorbnung  t>on 
jivei  t)erfc^iebenen  unterfiU^enben  ^läc^en.  3Ran  erfleht  aud  ber  ^x^ux,  bag 

Stfl.  587. 


ber  Schieber  aud  jroei  burc^  ©c^raubenboljen  s  )ufammenge§a(tenen  Steilen 
Si  unb  S]  befielt  unb  gleic^jeitig  mit  ber  untern  ^Ms^t  a  auf  beut  Schieber« 
fpiegel  unb  mit  einer  obern  innern  Stöcke  h  auf  ber  @til^plattc  t  gleitet. 
Diefe  Stüöplatte  t  ift,  mie  au«  gig.  587  IL  erfi(I)tli4,  im  ©runbrig  rec^t* 
ecfig  gebilbct  unb  man  erfcnnt  leicht,  bag  bie  (Snt(af!ung  bc«  Schieber«  bem 


♦)  5)in9ler'ö  polpt.  Journal  1862. 
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2)am))fbru(fe  gleic^tommt,  toelc^er  auf  eine  jtoifc^en  ben  bic^tenben  Tanten  ö 
enthaltene  gHc^e  toirft.  S)ic{e  ßonflruction  bürfte  fi(^  but(^  i^re  öer^Mtniß« 
mälige  einfa(!^§eit,  fowic  »cgen  be«  aBegfafl«  afler  Siberüngcn  Dor  ben 
onbcren  Sonftructionen  befonber«  auöjeic^nen,  üJlan  wirb  annehmen  fönnen, 
bag  bie  beiben  ®lcttfKi(^ctt  fic^  toä^rcnb  beö  Setriebe«  gteic^mfifeifl  bi(^t 
fc^Icifen,  ba  bei  beut  eintreten  einer  gröftcrn  Äbttuftung  an  ber  einen  g(ä(^e 
ber  S)rucf  auf  bie  anbere  ficigen  mug,  fo  bag  ^icrburc^  Don  fetbfl  eine  Äu«* 
gleic^ung  unb  ein  3)ic^tf(i^teifen  eintritt 

ÜRon  ^at  auc^  mfjH  anjlatt  ber  gerabtinig  bewegten  Schieber  fol(^c  mit 
rotirenber  Scroegung  ausgeführt,  tt)e%  alö  Äreiöfc^iebcr  auftreten, 
wenn  ber  abf(^(ie|enbe  X^eil  bie  Sonn  einer  ebenen  (Scheibe  erhält.  ®ot(^ 
SheiSfc^ieber  ftnb  erfa^rungSmä^ig  nic^t  bic^t  ju  erholten,  weil  bie  SBege 
unb  ba^er  bie  Sbnu^ungen  an  ben  ein}elnen  ®teüen  ben  t)erf(^iebenen  9b^ 
flänben  Don  ber  9|cc  entfpre(^enb  t)erf(^ieben  grog  auffallen.  ®iebt  man 
bcm  obfc^Iicgenben  I^eilc  babci  bie  gorm  eine«  Äegcljlumpfe«,  weither  pt^ 
g-    ggg  in  einem  genau  paffenben  fegclförmigen  @c* 

^dufe  bewegt,  fo  entfielen  bie  ^ä^ne,  t)on 
benen  ber  befannte  Sierwege^a^n  bei  ben 
erpen  £)am))fmaf(^inen  }ur  Steuerung  benn^t 
aber  ba(b  burc^  beffere  Organe  erfe^t  würbe. 
9uc^  ^at  man  $ä§ne  fo  eingerichtet,  bag  i^re 
SBirfungSweife  mit  berj[enigen  be«  iDhifd^el' 
fc^ieber«  übcretnjlimmt  ÜDiefer  Xrt  ifl  ber 
©(^war^Iopffdöc  3)re^f(^ieber,  gig.  588. 
ÜDer  burc^  bie  axialen  Sanä(e  D  {uftrömenbe 
2)am))f  tritt  je  nac^  ber  Stellung  M  Schieber«  abwe(^fe(nb  burc^  bie 
(Kanäle  Ä  unb  B  übtx  ober  unter  ben  S)am))f!olben,  wogegen  ber  ge« 
brauchte  2)ampf  burc^  biefetben  Sanäle  }urtt(Ife§renb  nac^  bem  (Sin^ 
f Quitte  C  be«  Schieber«  ge(citet  wirb,  um  bur(^  E  }u  entweihen.  Um 
einen  einfeitigen  2)rudE  be«  S)re^fc^ieberd  gegen  ba«  ®e^äuft  }u  Dermeiben, 
ijl  ber  biamctrale  (Sanat  jwif(^en  DD  angebra(!^t  unb  bem  6inf (Quitte  C 
gegenüber  eine  (Slibirung  ober  Su«ff)arung  t)or^anben,  wie  ber 
©c^itlo'f(^e  $a§n  bei  ben  9Baffcrfäulenmafc^incn  pe  ^at  (f.§.  148).  S)ic 
Sinrid^tung  ber  S)re^fc^ieber  bei  ben  (Sorligmafc^inen  wirb  weiter  unten  an« 
gegeben  werben. 

ä(u(^  bie  conif(^en  unb  ct)linbrifc^en  !Z)re^f(^ieber  leiben  an  bem  Uebel« 
Panbe  eine«  balbigen  Unbic^twerben«,  befonber«  wenn  biefetben  einer  D«ci0a« 
tion  abwec^felnb  nac^  ber  einen  ober  anbern  Stiftung  unterworfen  ftnb, 
weniger  fühlbar  tritt  ber  Uebelflanb  bei  fold^en  Schiebern  auf,  welche  tier« 
mi^ge  i^rer  Sonfiruction  bie  Steuerung  burc^  Drehungen  enn5gti(^n,  bie 
Pet«  in  bemfelbcn  Sinne  erfolgen. 
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Sntlajlete  @c^ie6er  überbau))!  ^aben  nur  t)cr^ältnigmä|tg  loenig  flnmn^ 
bung  gefunben.  Sbgefe^en  t)on  ber  in  ber  9tegel  com))Iicirten  Smric^tung 
ijl  ed  fc^wterig,  bie  !Z)i(^tung  an  }n)ei  glasen  gltt(^mägig  ju  erhalten,  mie 
bie^  meifiend  etforbetlic^  \ft,  unb  bei  unDoUtommenem  Sbfd^Iuffe  ftt^rt  gar 
leicht  ein  birected  (Entneid^en  t)on  3)am))f  au9  bent  @4ifberfa{ten  mii  bem 
Sbblafero^re  )u  9rbettdt>erlttften,  meiere  bie  (£rf))ami{fe  übenoiegen,  bie  burc^ 
bie  Serfteinerung  ber  9tet6ung  erjiett  werben  lönnen.  SBie  fc^on  bemerft, 
iß  eine  t)onflänbige  Gcnttafiung  über^au^t  mit  bent  (Erforbemt|  eined  biegten 
9bfc^Iie|end  nic^t  vereinbar,  unb  t9  barf  bie  (Entlafiung  anij  be^^alb  nic^t 
gu  weit  getrieben  werben,  weil  fonfl  leidet  ein  Slb^eben  bed  ©c^ieberd  t)on 
bem  ®))iegcl  eintritt,  fobalb  im  3nnem  bed  S^Kuberd  eine  er^ebli^e 
(Sompreffton  auftritt,  wie  bied  in^befonbere  bei  Socomotit)en  oft  Dorlommt. 
9ei  Dielen  (Entloflungdf (fiebern  ifi  t9  augerbem  f(^wierig,  befonbere  (E^^ 
panfton{f{(^ieber  angubringen,  beren  Vnwenbung  mit  SRUdfic^t  auf  möglic^fi 
t)ortbei(§afte  Xudnu^ung  ber  S)am))ffrQft  t»on  ^en>orragenber  Sebeutung  ifL 

Expansionssohieber.  &  würbe  in  ben  §§.  286  u.  287  gejeigt,  §.  289. 
bag  ber  gewöhnliche  3Ru{(^elf(^ieber  bie  (Erreichung  nur  geringer  (S^panftond« 
grabe  ermöglicht,  ba  mit  einem  t)erfrtt^ten  9bfc^Iuf[e  bed  frifc^en  S)am))fed 
auc^  eine  Dorjeitige  Sbfpenung  ber  Xudtrittdöffnung  unb  bamit  eine  ftarfe 
Som))reff1on  be«  gebrausten  £)om{)fed  Derbunben  i{L  Sud  biefem  ®mnbe 
fann  man  mit  bem  9Jhtfc^elfc^ieber  nur  eine  (Sipanfwn  im  Ser^tt(tnig  Don 
etwa  4 : 3  eneic^en,  entf))rec^enb  einer  SnfüQung  bed  Sqfinberd  mit  frifd^em 
3)ampfe  im  ungefö^ren  Setrage  Don  Vi  f^in^^  g<^n}en  dn^altd. 

!Z)a  nun  aber  eine  mögßc^fi  ^o^e  (E^panfton  bie  erfte  Sebingung  für  eine 
gro|e  Krbeitdleiftung  M  3)am))fed,  alfo  filr  eine  f))arfame  Serwenbung 
beff elben  ifi,  fo  ^at  man  ben  SNittetn,  welche  ba)u  bienen,  ^ö^ere  (E^))anftond« 
grabe  in  erjielen,  immer  eine  ganj  befonbere  Kufmertfamfeit  jugewanbt. 
Sei  benienigen  £)am))fmafc^inen,  bei  benen  man  fUr  ben  (Eintritt  unb  für 
ben  Vudtritt  gefonberte  Sandle  unb  ba^er  auc^  gefonberte,  alfo  im  ©angen 
Dier  9lbfc^lu§organe  anorbnet,  ergiebt  ftc^  Don  felbß,  ba|  man  jur  Srreic^ung 
etned  gewünfc^ten  (Sjrpanfiondgrabed  nur  bie  Sbfc^IugDorric^tungen  ber  (Ein« 
trittdcanäle  in  ber  gehörigen  ftolbenftellung  )u  Derfc^Kegen  ^at,  wd^renb 
bie  9udtritt^anä(e  annä^ernb  wtt^renb  bed  ganjen  ftolbenlaufed  offen  ge« 
galten  werben.  S)iefe  ©teuerungen  werben  weiter  unten  ntt^er  befproc^en 
werben. 

Sei  ben  aKafci)inen  jieboc^,  welche,  wie  bie  bid^er  betrad^teten,  nur  }wei 
abwec^felnb  für  ben  (Ein«  unb  Kudtritt  bienenbe  (Ean&Ie  ^aben;  behält  man 
ben  befproc^enen  SDtufd^elfc^ieber  )Wor  bei,  fügt  bemfelben  aber  noc^  ein 
{Weite«  Xbfd^Iugmittel  ^in}u,  weld^c«  )u  beliebiger  ^tii  ben  Sbfc^Iug  bed 
frifc^en  3)ampf cd  gemattet,  o^ne  ben  Xudtritt  bed  gebraud^ten  )u  beeinfluff en. 


1024  aSierter  9n)f(i&nitt.    S)rittcS  ßapitcL  [§.  289. 

!Z)tefed  3RtttfI  befielt  je^t  fafl  immer  in  einem  }n)eiten,  bem  fogenannteit 
S^panfiondfc^ieber,  früher  lourbe  )u  bemß^^c  ^oi)l  au(^  ein  Sentit, 
bad  fogenannte  6())anfiondt>entiI  t)eTtoenbet,  mel^ed  in  bem  S)amp[' 
}ufU^rungdro^re  angebracht,  einen  Xbf(^(ug  biefed  9{o^red  geflattete. 

S)ie  (Einri^tung  einer  {oI(^  (Steuerung  mit  S^anfton^entil,  mie  fte 
t>on  SRe^er  angewenbet  roorben  ifl,  tagt  {i(^  au9  gig.  589  erfennen.  S)fr 
S)amf)fc^linber  ifl  ^ier  mit  ben  beiben  S)am))fcanälen  D  Derfe^en,  melc^tt 
ber  S)ampf  burc^  ben  gemö^nliti^en  SJhifd^elf^ieber  S  in  ber  befpnx^enen 
äBeife  )ugeftt^rt  mirb.  9uf  bem  !Z)e(fe(  ber  @(^ieberfammer  K  ifl  ba9 
$ege(t)enti(  a  angebracht,  ivelc^e«  ben  ^rxtcxtt  t)on  frifc^em  üDompf  au9  bem 

Slfl.  589. 


9{o^re  ^  in  ben  @c^ieberfaflen  gemattet  ober  unterbrid^t,  je  noc^em  t9  ge* 
öffnet  ober  gefci^tof[en  ift.  ^ierju  toirb  bie  Seioegung  M  (£jft)anfu>n^ 
Dentite  a  mittelft  ber  burc^  eine  ®to))fbü(i^fe  gebic^teten  @tange  BHM 
betuirft,  »elc^e  ju  einer  ra^menartigen  (Erweiterung  HM  au^ebilbet  ifi 
unb  am  (Enbe  mit  einem  ©tifte  in  bad  ©e^äufe  ber  S^ber  F  ^ineintritt. 
S)er  ÜDrucf  biefer  j^eber  I|tt(t  ba^  Sentit  fUr  gewö^nlic^  gefc^Ioffen,  ed  nirb 
aber  gebffnet  burc^  ben  mit  jwet  biametrolen  Söngdrippen  Derfe^enen  fiamm  B, 
tveld^er  auf  ber  Derticalen  SBelle  C  angebracht,  an  ber  Drehung  berfelben 
t^eilnel^men  mug.  äßcnn  biefe  SBeDe  Don  ber  fturbelttcHe  ber  S)am))f' 
mafd^ine  angetrieben,  mit  biefer  gleic^  t)iel  Umbre^ungen  moc^t,  fo  mug 
Dermbgc  biefer  ^norbnung  bei  jeber  Umbre^ung,  atfo  bei  jebem  S)oppe(^ube 
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bed  !Z)anq^oI(end  jtoeimal  bad  Sentil  burc^  bte  befagten  baumenförmigen 
9ttf))>m  geöffnet  »erben.  3)er  £)am))f  finbet  ba^er  »ä^renb  biefer  Stoff« 
nung  Eintritt  unb  t9  ifl  leicht  erfic^ttic^,  bag  ber  (Eintritt  um  fo  länger 
anbouert,  je  größer  bie  Srfhecfung  ber  3)aumen  int  Umfange  gemeffen  iß. 
Sßenn  man  ba^er  biefe  3)aumen  in  Derfc^iebener  $ö§e  t)erf(^ieben  breit 
audftt^rt,  fo  I|at  man  gleid^jeitig  ein  S£flxM,  ben  gi^Hungdgrab  Der« 
finberli(^  }u  machen,  inbem  ^ierju  nur  eine  entf))re(l^enbe  Serfc^tebung 
M  ftamme«  R  auf  ber  SEBeOe  C  nöt^ig  ifl.  2)iefe  Serfc^iebung  iß  bei  ber 
abgebilbeten  Steuerung  einem  auf  ber  SEBelle  C  angebrachten  @c^h)ungfuge(« 
regu(ator  übertragen,  an  beffen  ^iUfe  (f.  %\jil  III,  1)  ber  ftamm  R  bur(^ 
)mei  ©taugen  gelängt  ifl,  fo  bag  er  ben  ^erfc^iebungen  ber  ^iilfe  folgen 
mug.  Sei  einer  Steigerung  ber  ttmbre^ungd^a^I  über  bie  normale  fieigt 
B  emf>or  unb  ^&U  megen  ber  naij  unten  ^in  fc^maler  n)erbenben  9tip))en 
badiS^ponfton^entit  nur  mtt^renb  fUrjererßeit  geöffnet,  fo  bag  bieSRafd^ine 
megen  geringerer  SüQung  i^ren  ®ang  ermäßigt  unb  umgefe^rt.  ßur  Sr« 
(eic^terung  biefer  Semegung  ifl  bad  ©ewic^t  be^  ftammed  R  unb  ber  9Ie* 
guIator^Ulfe  mit  $ttlfe  ht9  ^ebete  TM  burd^  bad  ©egengemic^t  Q  and« 
geglichen. 

3)ie  ^ier  bargefieQte  (Einrichtung  (ägt  bie  Krt  unb  Seife  erfennen,  in 
melc^er  man  ttber^au{)t  in  neuerer  ßeit  bei  allen  befferen  jE)am{)fmafc^inett 
ben  9leguIator  eine  Seränberung  ber  (E]:{)an{lon  betoirfen  (tt|t,  toAijt  ^iu 
tung,  toit  f(^on  oben  angegeben  mürbe,  ber  in  früherer  ^nt  gebräuchlichen 
9tegulirung  burc^  eine  im  2)am{)fro^re  angebrad^te  3)roffeI((a)){)e  meit  oor« 
)U)ie^en  ift.  3)ie  )u  bem  Sebufe  ^ier  gemtt^Ite  %norbnung  eined  auf  bem 
ÜDedel  bed  Sc^ieberfaftend  angebrachten  (S^anfiondoentiU  fann  jieboc^  eine 
jmecfmägige  nic^t  genannt  merben.  Kbgefe^en  nämlic^  t>on  ben  @to|« 
mirfungen,  benen  ber  ganje  9))))arat  bei  fc^neQem  ©ange  ber  9)tafc^ine 
burc^  bie  häufigen  Semegungen  bed  Sentild  audgefe^t  ifl,  melc^e^  für  iebe 
Umbre^ung  ber  9Rafc^ine  )meimal  geöffnet  unb  {meimal  gefc^Ioffen  werben 
mu|,  unb  in  Sotge  moDon  balb  ein  tobtet  ®ang  }mifc^en  ben  einjelnen 
Setrteb^^eilen  herbeigeführt  mirb,  ifl  auc^  bie  Srt  ber  2)ampfoert^ei(ung 
hierbei  eine  unoort^ett^afte.  9tad^  bem  iebe^maligen  Serfc^Iug  nämlic^  bed 
C^-panfiondoentite  nimmt  auc^  ber  in  bem  (Scffieberfajlen  beflnblic^e  2)am{)f 
an  ber  (S|))anfion  unb  @{)annung9t)erringerung  S^eil  unb  t9  mu|  ba^er 
beim  nac^^etigen  Oeffnen  bed  ^entilö  bet  @c^iebet(afien  etfl  mit  ftifc^em 
3)amt)fe  angefüllt  loetben,  meieret  mit  gtoget  ©emalt  aud  bem  S)am)>fto^te 
einfttömt.  3Rit  iebem  biefet  Sotgänge  ifl  ein  nom^aftet  Settufl  oetbunben, 
meieret  batauf  }utücf^uftt^ten  ifl,  bag  j[ebe«mal  bet  Uebetgang  einet  gemiffen 
SJätmemenge  t>on  bem  ^t|en  Äeffclbam)>fe  an  ben  butc^  bie  (£j:panflon  ab« 
gefüllten  S)am{)fe  flattftnbet  unb  mit  Jebem  folc^en  Uebetgange  nac^  §.  227 
eine  Setfleinetung  be^  audnu^baten  SBtttmegefäUed  Detbunben  ifl. 
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iDtan  ^at  itoar  ben  ^ter  ^ert)orge^obenen  Uebelflanb  babnrd^  )u  befeitigeit 
gefugt,  ba|  man  ba«  Sentit  a  mijt  auf  ben  Dedet  be«  ©(^iebcrfajien«, 
fonbem  auf  bem  ©triebet  S  felbfl  angeorbnet  i^ai,  aber  bie  anbenoeiten 
Uebctpättbe  biefer  Steuerung,  welche  hierbei  noc^  conq)Kctrter  ouöfÄttt,  finb 
bamtt  nid^t  gelben.  9(u^  btefen  ©rünben  tbtrb  bie  Xnwenbung  eined  fotd^ 
S^))anfton^t)enti(d  ^eute  nii^t  me^r  getoä^tt,  unb  ed  bürfte  biefe  %iiorbnnng 
nur  nte^r  ein  ^iftorifc^ed  dntereffe  ^aben. 

^Dagegen  ift  bie Snivenbung  eine^  jtueiten  ober  @jrpanfiQnd{(^ieberd 
^eute  eine  fe^r  Verbreitete.    Sei  ben  erftcn  ©teuerungen  biefer  8rt  orbnctc 

man  biefcn,  hnxdf  ein  befonbere^  (gjccntri! 
bemegten  Schieber  E  naä^  ^ig.  590  in 
einem  befonbern  ©c^ieberfaflen  B  an,  fo 
bag  berfelbe  bei  feiner  Semegung  eine  Drff« 
nung  o  abivec^felnb  frei  lieg  unb  Derf(^(og, 
tt)elc^e  in  ber  ß^^f^^^^b  jioifc^n  ber 
Äammer  B  beö  Sj^anfionöf^ieber«  unb 
C  ht9  Sert^eilmtg^f^ieber^  S  angebracht 
mar.  @d  flellt  fic^  bei  biefer  Einrichtung 
berfelbe  ttebelflanb  ein,  xotlä^tTC  mit  ber 
Xnorbnung  eined  (Ejcpanfton^entUd  Der« 
bunben  ifl,  bag  ber  bie  ®(^ieber!ammer  C 
erfUIIenbe  2)am))f  fletd  an  ber  (^^utfi^" 
jE^eil  nimmt  unb  biefe  Kammer  immer 
t)on  9}euem  mit  frifc^em  3)ampfe  gefüllt 
iverben  mu^.  ^terju  gefeilt  fu!^  ber  9}a(^« 
t^eil,  bag  ber  ©teucrung«f(^ieber  S  nur  fe^r  f(^»er  jugängli^  ifl  S)a^er 
finbet  man  in  neuerer  Qth  fafl  allgemein  bie  bur(^  gig.  591  bargejlellte 
Einrichtung,  bei  ivelc^er  bie  gebadeten  Uebelftänbe  einfach  baburt^  befeitigt 
flnb,  ba|  ^ier  ber  S^pdnftondfc^ieber  E  birect  auf  ber  eben  gehobelten 
5Rttrfenf(äc^e  be«  Scrt^eitungöfc^ieber«  S  bewegßc!^  ifl.  S)er  ^ier  äuge* 
manbte  $$ert^ei(ungdf(^ieber  8  unterfc^eibet  fic^  t)on  bem  gemö^nlic^ 
ÜRufd^etfc^ieber  nur  baburc!^,  bag  er  jum  S)urd^tajfen  be«  SDampfe«  mit 
jtoei  fcnfced^t  ju  feinen  Oteitfläc^en  angeorbneten  SanMen  Si  unb  s,  Der« 
fc^en  ijl,  Don  benen  jeber  jur  geeigneten  ^txt  burc^  eine  ber  beibcn  Äonten 
ei  ober  e^  be«  gjrpanfionöfc^ieber«  E  abgef^loffen  werben  !ann. .  S)et 
(entere  befielt  (m9  «iner  einfachen  rec^tedigen  platte,  tuetc^e  mittetfl  bet 
©tauge  Tj  bur^  ein  befonbere«  Cjcenter  i^re  ^in*  unb  ^erge^cnbc  öe» 
wegung  erl^ält.  3n  ber  gigur  finb  bie  beiben  ©^ieber  fo  gejei^net,  bo| 
bie  Äante  Ci  gerabc  ben  Sanat  Si  ab juf (fliegen  beginnt,  monoc^  linfö  Don 
bem  Äolben  ber  abgefperrte  3)ampf  burc^  (S^panfion  jur  Sirhing  fonrait, 
wä^renb  ber  rec^td  Dom  Aotben  beftnblid^e  3)am))f  unge^inbert  bun^  A 
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unb  0  na(^  Do  enttoet^n  fonn,  ba  bet  ® (Riebet  S  feine  Don  Itntd  na(^ 
rec^td  ge^enbe  SSeivegung  no(^  ntc^t  gänjltc^  beenbet  ^at.  @d  iß  leicht  er« 
ftd^tlid^,  ba|  bei  bei  entgegengefe^ten  ^rbelfleQung  bte  anbete  Aante  e^ 
bed  (^))anru)n9f(^ieberd  in  gleicher  Vrt  ben  redeten  Sana!  s^  bed  Ser« 
t^ilnngdfc^ieberd  abfc^Iiegt  unb  bag  man  ed  in  bet  $anb  ^aben  mirb,  biefen 
%bf(^Iug  ieberfeitd  gerabe  in  bcnt  getoUnfc^ten  ftotbenflonbe  fiattfinben  }u 
laffen,  fo  bag  man  fürbenSülIungdgrab  {eben  beliebigen  iätti%  natttr« 
lid^  benfetten  SBert^  für  beibe  Äottenfeiten,  annehmen  lann.  Der  SCugen* 
b(i(f  bed  Sbfc^liegend  ifl  hierbei  nii^t  nur  abhängig  Don  ber  ®röge  ber 
SScrfc^iebung  be«  ejrpanflonöfc^ieberö,  b.  ^.  atfo  Don  ber  ©ircentricitat 
bed  }uge^5rigMt  S^centerd,  fonbern  au(^  Don  ber  Stellung  biefed  S|centcrd 

Sifl-  591. 


)ur  Kurbel  unb  jum  S^center  bed  3Ruf^etf(^ieber^,  fomie  OMi^  Don  ben 
Entfernungen  eiea  unb  OiC^  ber  abf^neibenben  Tanten«  3Ran  erlangt 
Don  bem  (Einfluffe  biefer  (Elemente  tt)ieber  am  einfac^flen  ein  Hored  Silb 
burc^  Serjeic^nung  eine«  Diagramm^  mit  $UIfe  ber  in  §.  286  bef))ro(i^enen 
3euner'f(^en  ©^ieberlreife. 

3u  bem  (Knbe  bebeute  je^t  e^  bie  e^rcentricität  für  ^^a»  ffijrcenter  beö 
©teuerf(^ieber«  S  unb  e^  bie  ffijcentricität  be«  C^panflonöejcenter«,  ferner 
feien  *,  unb  *«  bie  Soreilungötoinfel  biefer  ffijcenter,  fo  bag  biefetten  um 
bie  SQSinfel  90«  +  8s  unb  bejiel^ungöweife  90«  +  ie  Don  ber  Äurbelri(^tung 
abioeic^en.  Sür  bie  Semegung  bed  S^panflondfc^ieberd  gelten  nun  biefetten 
Setra^tungen,  mie  für  biejenige  bed  @teuerungdf(^ieberd,  unb  man  erhält 
ba^er  au(^  bie  einer  jeben  ÄurbetfleOung  juge^örige  »erf^iebung  be«  d^* 
))anftondfc^ieberd  and  feiner  9RitteQage  in  ber  in  bie  fturbelric^tung  faüenben 
©c^ne  be«  betreffenben  ©c^ieberheife«.  Der  (entere  »irb,  toie  berjenige  für 
ben  ®teuerungdf lieber ^  erhalten,  toenn  man  an  bie  j£obtIage  ber  Aurbe( 
ben  2Binfe(  90<>  —  8e  im  @inne  ber  ^rbettre^ung  anträgt  unb  auf  ber 
fo  erbaltenen  ©eraben  ben  Durc^meffer  für  {eben  ber  beiben  ©(^ieberfreife 

66* 
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gteid^  ber  flq:centricitfit  e^  bed  (£;))onfbnde^ctntec9  annimmt  Dtefe  (Son* 
ßrnction  tfi  in  gig.  592  audgeftt^rt,  unb  jmat  ifl  borin  ÄEs  =  e,  mA 
ÄEe  =  €e  gemad^t  morben,  fo  ba^  bie  übet  btefen  Sängen  old  ^rc^meffet 
bef^tiebenen  Greife  bnrc^  i^re  t>on  A  audge^enben  Seinen  bie  Seifc^tebnn« 
gen  ber  beiben  @<^ieber  aud  i^ren  mittleren  ©teEungen  angeben,  ^tiäfaid 
man  auäf  no^  um  A  mit  ber  fingern  3)e(Inng  da  =  ADa  bed  @tenecinig^ 


f (fiebere  ben  Ärei«  burd^  JQa,  fo  ijl  nac^  bem  grünem  LDa  =  o^  bie 
Soröffnnng  bed  Knien  3)am))femtritt9canaÜ  bed  (Si)ttnber6,  unb  ed  »irb 
biefer  (S^'anal  in  ber  Jhirbelfiellung  Aa^B^  mieber  Derfc^loffen.  Um  nnn 
bie  9Birtfamteit  be9  (S^f^anfiondfc^ieberd  )tt  erfennen,  fei  in  ^JB  irgenb  eine 
beliebige  ÄurbeljleHung  angenommen,  gür  biefette  ijl  bann  Af^  =  s^  bie 
SScrfc^iebung  beö  ©teuerfd^ieber«  au^  feiner  mittlem  Sage  unb  Af^  =  ^ 
biejentge  bed  @jrpanfion^f(^ieber^  ebenfalls  and   feiner  mittlem  @telbing. 


§.  289.] 


gjpanfionSfd^ieber. 
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3cidjnet  man  bcibc  Schieber  8  unb  E  in  i^rcr  mittlem  ?Qge,  gig.  593, 
fo  bag  i^re  aRittellinten  mit  ber  ÜRitteUinie  M  jtDif^en  ben  Kanälen  D 
jufommenf ollen'*'),  fo  erfennt  man  baraud,  ba^  in  $oIge  bei  gebac^ten  Ser« 
{(^iebungen  Si  =  MMg  bed  @teuetungdf(^ieberd  unb  s^  =  MM^  ht9 
(S3:))anf!ondf(^te6eTd  eine  relatiDe  Serfc^iebnng  bed  (entern  gegen  ben  erflern 
um  bie  ©rögc  s  =  M^Me  =  8^  —  Si  eingetreten  ifl,  unb  jroar  ip  biefe 
relative  Serfc^iebung  in  bcm  betrachteten  ^aUt,  too  8^  '>  Si  xft,  nai^ 
rec^t«  gerichtet,  gür  Sj  =  «i,  toie  bie«  für  bie  ÄurbetpeUung  äBq, 
gig.  592,  ber  Sau  ift,  mirb  bie  relattDe  Serfi^iebung  ber  Schieber  gegen 
einanber  glei(^  ShtQ,  b.  ^.  bie  3Ritte  Me  bed  (^))an{iond{^ieber9  fftUt  mit 
ber  aRittc  M,  be«  @teuerungdf(^ieberd  in  einer  (Entfernung  s^  =  Äf^ 
rcc^tö  üon  ber  9Ritte  M  ber  3)am^)fcanä(e  jufommcn.    SBirb  s^  <  Si,  wie 

bie«  j.  ».  für  bie  «urbet 
jteflung  ABl  ber  gafl  iji, 
fo  beutet  ba«  negatiue  Sor« 
jei(^en  oon  s  =  Sj  —  Si 
=  Äf^  —  Äfi  eine  mi^ 
(inl«  gerichtete  relative  Scr« 
fc^iebung  be«  (Ejrpanfiond« 
fc^ieber«  gegen  ben  ©teuer« 
fc^ieber  an. 

^ — -^^ S)ie  S)ifferenj  s,  —  s^ 

ber  beiben  Serfc^iebungen 
ifl  au«  ber  gigur  leicht  ju  entnehmen,  tote  bie  fotgenbc  Betrachtung  (el^rt 
«erbinbct  man  E^  mit  E^,  fo  Petten  für  jebe  beliebige  ÄurbetjleÜung,  tote 
j.  S.  für  ^JB  bie  «erfc^iebungen  Si  =  Äfi  unb  s,  =  Äft  bie  rcc^t- 
toinMigen  ^rojectionen  ber  üDurc^meffer  ÄE»  unb  ÄEe  auf  bie  Jturbcl:« 
ric^tung  Dor,  unb  bie  ©ifferenj  s,  —  Si  biefcr  beiben  ^rojectionen  iji  jletö 
gteic^  ber  protection /i/,  ber  Serbinbung«Iinie  E^Ee  ouf  bie  Äurbetri^tung 
nac^  bem  geometrifc^en  @a^e,  xoonai^  für  jebe«  S)reiecf  bie  ^rojection  einer 
@eite  auf  eine  beliebige  Stiftung  gteic^  ifl  ber  algebraifc^cn  ®umme  ber 
^rojectionen  ber  beiben  anbem  3)reiecf«feiten  auf  eben  biefelbe  Slic^tung. 
3n  ber  gigur  iji  j.  S.  /,/i  bie  ?roiection  üon  E^E,  auf  AB  unb  /i/s 
biejenige  üon  EeE,  auf  ÄBi,  SKan  fann  nun  biefe  ^rojection  ber  8er* 
binbung«Iinie  E^E,  leicht  a(«  bie  @e^ne  eine«  britten  $aare«  t)on  @^ebcr« 
f reifen  barfietfen,  bereu  S)ur^meffer  man  erhält,  menn  man  an  Ä  bie 
@tre(fen  ÄEr  unb  ÄEi-  parallel  unb  gleich  ber  Scrbinbung«(inie  EeE» 
anträgt.    9Ran  finbet  bann  auf  ber  fturbetric^tung  AB  in  Ar  bie  $ro« 


*)  Siefe  Stellung  einer  glei^geitigen  SJ^ittellage  beiber  Sä^ithtx  fommt  übri^ 
genS  in  äBirni(^!eit  niemals  t^or. 
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iection  t>on  AEr,  todijt  naii  ber  Sonfhudion  gtet(^/s/i  =  «s  —  Si  1% 
uttb  ebenfo  jleüt  Ari  bie  Oröge  Z*/,  =  s,  —  «1  fftt  bie  ÄurbrffIcIImia 
-4JBi  bor.  a)ic  Äurbclrii^tuna  -A^o,  für  toeld^e  s,  =  Si  ip,  berührt  b» 
fireife  AEr,  eitt{pre<^eitb  einer  Sftnge  ber  @e^ne  gteic^  StuO.  (Ed  folgt 
^ieraitö,  ba|  fftr  irgenb  eine  ^rbelftellung  bie  auf  ber  9lif^tung  ber  ftarbel 
gelegene  @e^ne  be^  jhetfed  AEr  bie  relatit)e  Serfc^iebung  ber  beiben 
@(^ieber  gegen  einanber  ergiebt  @d  t{l  aiu^  erfic^ttic^,  bo^  bie  bim^  B^lff^ 
beftintntten  JhirbeQagen  bie  ®ren)en  ergeben^  mlift  bie  relatit)en  Serfd^tebun* 
gen  nai^  ben  beiben  @etten  Don  einanber  fd^eiben,  fo  ba§  einet  ©tellmtg  ber 
Jhtrbelioarje  in  BoBiffo  eine  Serfd^iebung  naii  tinl9  unb  einer  @teOnng 
in  BoBaBo  eine  Serf(^iebung  nad^  re(^tö  entffirid^t  S)ie  Areife  AEr 
finb  alfo  a(d  bie  ber  re(ati))en  ®d^ieberbettegnng  entf^nred^etiben 
anjufe^n. 

9hmmei|r  ifl  e^  leidet,  für  bie  betreffenbe  Steuerung  ben  (^anfiondgrob, 
b.  ^.  bieienige  ^rbetfiedung  )tt  beftimmen,  in  loetc^er  ber  S^anfbn^ 
ff^ieber  ben  3)urc^gangdcanal  bed  @teuerfd^ieberd  abf^Iiegt  fLva  bet 
Sig.  593  nämli^  erfennt  man,  bag  ber  Sbfci^lug  be^  (inten  3)urd^ang^ 
canato  Si  im  ©teuerf^ieber  erfolgt,  fobalb  bie  ^ante  Ci  bed  S^anflon«' 
fc^ieberd  über  bie  jfante  Ci  bed  @teuerfc^teberd  getreten  ifl,  b.  ^.  atfo,  toenn 
bie  relatioe  Seioegung  bed  erfiem  gegen  ben  (entern  nac^  Iin(9  ben  Setrog 
bed  Xbflanbed  h  =  eiCi  biefer  beiben  Tanten  in  ber  iDtitteüage  erreicht 
l^at.  ®oQ  ba^er  ber  (£|:{>anftondfd^teber  itt  einer  bejiimmten  JhirbetfleDung 
}.  93.  in  ber  mittlem  ABn  benS)am))f  abfc^Iiegen,  fo  ^at  man  benbefogtca 
Slbfianb  h  gleic^  ber  }uge^5rigen  ®e^ne  Arn  bed  Areif ed  AEr  in  mad^n. 
Sefd^reibt  man  bann  noij  um  A  burc^  Vn  ben  Areidbogen  r»  K,  fo  finbet 
man  ben  Sbftanb  ber  Aanten  Ci  unb  ei  (^ig.  593)  in  ben  AurbelfleDnngen: 
ABa  ju  rar'a]  AB  )u  rr']  ABq  ju  Ar'o]  ABi  gu  riri  u.  f.  ». 
3Rac^t  man  nod^  fica  glei(i^  ber  SBeite  c  bt9  3)ur(^gang9canald  Cidi 
=  02^2  be«  ©teuerfc^ieberö  (gig.  593)  unb  jei(^net  bnrc^  Ca  um  A  ben 
Äreirtogen  CaC,  fo  ifl  (ci<^t  ju  erlenncn,  bo§  bie  glä^e  CaCrnr'or» 
für  iebe  Aurbelric^tung  in  ber  auf  biefer  gemejfenen  rabiaten  ©trede  bie 
Eröffnung  be«  S)ur(^gang«canate  im  ©tcuerfd^ieber  ergiebt,  unb  bie  ^ 
gren}ung  crn  biefer  gftäc^e  (figt  ein  ttrt^eil  }u  über  bie  ©ef^ttinbigtett,  mit 
toetc^er  ber  ?lbf(^ltt6  «tfoJgt,  ber  in  ber  ÄurbelfleHung  ABn  eintritt  ©ottte 
in  irgenb  einer  anbem  ÄurbcIjleHung,  j.  8.  in  AB^,  ber  Xbfd^nitt  be« 
!Dam))fed  erfolgen,  fo  l^ätteman  in  berfelben  993eife  ben  ertofi^ntenSbflanbib 
ber  abf(^neibenben  Aanten  glei(^  Ar^  }u  machen.  S)er  um  A  bun^  r, 
gezeichnete  Ärei«  f^neibet  ben  ©(fieberfrei«  Er  für  bie  relatiM  »eioegmig 
in  einem  jmeiten  ^unbe  r«,  toorau«  man  fc^Iie§en  mu|,  bag  ber  lintt 
S)ur^gangdcanal,  koelc^er  in  ber  AurbelfteÜung  AB^  obgefi^toffen  toitb, 
noc^  oor  Snbe  be«  Aolbenlauf ed,  nKmlic^  in  ber  Aurbel^Hnng  AB^  bereit« 
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lieber  eröffnet  mirb.  !Z)tefer  Umflanb  ift  aber  be^^olb  o^ne  (Stnflug,  weil, 
lote  oben  bemertt  lonrbe,  bereite  in  ber  ^rbelfteOung  ÄB^  ber  linte 
S)amf)f€anal  bur^  ben  @teuerf^ieber  gefc^Ioffen  n»irb^  au9  biefem  ©runbe 
alfo,  tro(  ber  (Eri^ffnung  be^  ttnfen  IDurd^gang^canoId,  S)am)>f  ni^t  in  ben 
S^Iinber  treten  fann.  9htr  toenn  biefer  jweite  @<^ttitt))unft  oor  r^  alfo 
etn»a  nac^  r^  fiele,  b.  ^.  toenn  ber  9b{lanb  A;  ber  abfc^Iiegenben  Sanalränber 
glei<^  ÄTi  =  Ar^  gemacht  xoöxt,  würbe,  nad^bem  ber  jDam))f  in  ber 
fturbetftelinng  ÄB^  obgefc^nitten  ifi,  fpttter,  wenn  bie  ^rbelwarje  ben 
^nlt  Be  überf (freitet ,  ^nm  )weiten  9Ra(e  3)ttm{)f  in  ben  SqKnber 
treten,  bid  in  ber  ^rbel^eOung  AB^  ber  Sbfc^Iug  )um  )weiten  9Ra(e 
nnb  )wctr  buri^  ben  @teuerung9f(^ieber  erfolgt  (Eine  berartige  abnorme 
SBirfung  {ä|t  ^  inbeg  immer  burd^  geeignete  ä93a^(  ber  Ser^ttltniffe 
andf  (fliegen. 

(Sine  nähere  Unterfnd^ung  be«  3)tagramm0  geigt,  ba^  man,  bei  geeigneter 
SBa^(  ber  Ser^filtniffe,  inöbefonbere  ber  beiben  (£^centricitäten  unb  ber  Sor« 
eitungdwintel,  e^  in  ber  $anb  l^at,  (ebiglic^  bnri^  Seränberung  bed  Tanten« 
abfianbed  h  eine  9)taf(^ine  mit  aQen  SUIInngen  oon  0  bid  1  arbeiten  jn 
laffen.  3n  9e)ug  auf  bie  n&^ere  Unterfuc^ung  mug  auf  bad  SBerf  oon 
Bonner  über  bie  @d^ieber{teuerungen  oenotefen  werben. 

Fortsetzruig.  9(u^  bem  3)iagramm  ifl  anij  tx^xijUxij,  bag  bieienige  §.  290. 
fturbelflcUung,  in  welcher  burc^  ben  S^panfwndfc^ieber  ber  Sbfc^Iug  be« 
2)urc^gangdcanate  erfolgt,  nu^t  nur  oon  ber  (Entfernung  A;  ber  betreffenben 
ftanten,  fonbern  aud^  oon  ber  (S^ccentridtät  e«  unb  oon  bem  SoreUungd» 
wintel  #«  bed  (£^anfbn9e^centerd  abhängig  ifl.  3}lan  fann  ba^er  ben  Xugen« 
blicf  bed  9(bf(^IieSend  unb  bamit  ben  SttÜung^ab  be0  (Sqlinberd,  alfo  bie 
@r0ge  ber  (E^anfion,  burc^  Seränberung  eined  jeben  biefer  brei  (Elemente 
k,  Ce  unb  89  t)er&nberli^  machen.  &  ifl  fc^on  me^rfac^  erwähnt,  bag  ed 
immer  am  oortl^eil^afteften  i^,  eine  %enberung  ber  oon  ber  SNafc^ine  }u 
leiftenben  Slrbeit  entfpre(^enb  ben  oerfd^iebenen  ju  überwinbenben  Vrbeitd« 
wiberftfinben  burc^  eine  Ser&nbemng  be^  (E^anfbndgrabed  )u  erjielen. 
%ud  biefem  ®runbe  ftnb  fol(^e  @teuerungdoorric^tungen,  welche  oerfinber« 
li(^e  (E^fiönfiondgrabe  leicht  )u  erreichen  geflatten,  oon  befonberer  Sebeutung 
filr  ade  biefenigen  3)am{)fmaf(^inen,  bte  fe^r  oeränberlic^e  Sßiberft&nbe  gu 
bewältigen  ^aben,  unb  bied  ifi  bei  ben  meiflen  Setriebdmafd^inen  in  Sobriten 
ber  Sau.  SHejentgen  ©teuerungen,  welche  bie  Serfinberung  bed  i^ttKungd« 
grabe«  burc^  Henberung  ber  (Ejrcentricitttt  e^  ober  bed  Soreilungdwinteld  d« 
be«  (E^panfton^e^centerd  erreichen  laffen,  ^aben  in  ber  $ra|id  eine  größere 
Slnwenbung  nic^t  gefunben;  ed  ifl  bei  benfelben  bie  errei^bare  Seränberung 
att(^  nur  eine  bef(^ränlte,  inbem  e«  ni(^t  mbglici^  x\t,  mit  folc^en  Sonic^ 
tungen  alle  ®rabe  ber  f^ttllung  oon  0  bi«  1  )u  er}ielen.     IDagegen  finb 
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biejientgfn  Einrichtungen  fe^r  t)erbreitet,  rae^e  bie  Seränberung  bec  (Sp^an* 
fton  burc^  Venberung  ht9  SIbßanbe«  k  ber  obfc^neibcnben  Konten  be^  6^' 
panflondfd^ieberd  unb  bed  2)ur(^gangdcanQtö  (ei  unb  Ci  in  gig.  593) 
erreid^n  Iaf[en.  ^n  biefem  S^tdt  ijl  bei  biefen  ©tenerungen  ber  ^pon* 
{tondf^ieber  and  j^ei  S^^eilen  befle^enb,  nietete  bur^  einen  geeigneten  @tell< 
Apparat  fo  betoegt  tonhtn  fönnen,  ba|  bie  abfc^neibenben  Tanten  e  biefer 
Sr^eite  einanber  genähert  unb  t)on  einanber  entfernt  tonhm  !önnen,  fo  bag 
ber  Xbfianb  k  einer  folc^en  Aante  k)on  ber  betreffenben  jhinte  c  bed  S)iinl^ 
lagcanald  bie  erforberli^e  ©rö^e  annimmt  S)ie  berbreitetjle  @teuemng 
biefer  9rt  tjl  bie  9Ret)er'fc^e,  to Ai)t  folgenbe  (Stnri^tung  ^at 

%uf  bem  ®teuemngdf(^ieber  8,  Sig.  594,  meld^er  bie  ata  bem  Sor« 
pe^enben  befannte  Snorbnung  mit  jwei  a)ur^gong«canäIen  Ci  unb  Cj  jeigt, 
betoegen  fic^  jwei  befonbere,  rcc^tcrfig  geformte  SjcpanponÄfc^ieberptattett  Ei 
unb  E^,  toA6)t  üjxt  übereinfHnfmenbe  äSemegung  niie  ein  einjiged  @ttt(f  ton 

Sig.  594. 


bem  (Sjpanfionöejcenter  mittclji  ber  Stange  T  erhalten.  Die  Cerfuppelung 
biefer  ©(^ieberplatten  mit  ber  (Stange  T  iß  bur^  2»ei  )n)ifc^en  entfpred^eiibe 
Knaggen  ber  ©c^ieberplatten  eingelegte  Schraubenmuttern  M\  unb  Mf  be* 
n}irft,  für  »elc^e  bie  ©djteberßange  T  bad  juge^örige  (Sc^raubengeuinbe 
trägt.  S)a  t)on  biefen  ©etoinben  bad  eine  red^tdgängig  unb  ba^  anbete  lin!^ 
gängig  \\t,  fo  ))erantagt  eine  3)re^ung  ber  ©c^ieberßange  T  nai)  ber  einen 
ober  anbern  9{i(^tung  bie  iDtuttem  unb  bie  @{^ieberp(atten,  ftc^  einanber 
ju  nähern  ober  t)on  einanber  ju  entfernen,  unb  bamit  wirb  eine  Seränbenmg 
bed  Sbfianbed  k  ber  abfd^neibenben  Konten  e  unb  c  unb  l^ierburc^  eine 
Seränberung  bei9  S^panfton^grabe^  erjielt.  Um  eine  fo((^e  S)re^ung  ber 
@c^ieber{lange  T  unbefc^abet  t^rer  ^in^  unb  l^erge^enben  Semegung  ieberjeit 
(ci^t  JU  ermöglichen,  ifl  bie  ©c^icbcrflange  T  mit  bem  Äreujfopfe  Ä'ber 
(S^centerftange  bei  Ki  bre^bar  oerbunben  unb  ba^  Wintere  Snbe  ber  @tange 
T  bei  B  bur^  eine  }tt)eite  ©topfbUc^fe  a\x9  bem  ©c^ieberfaficn  ^eraudgeftt^rt 
®a«  freie  6nbc  biefer  ©tange  fü^rt  fic^  mittdfl  einer  SRut^  unb  geber  in 
ber  langen  $UIfe  fi ,  n}e(c^e  in  bem  feflen  ^agerbode  t  bre^bar  gelagert  ijl 
unb  an  bem  freien  @nbe  bad  ^anbrab  H  trägt^  an  mlijtm  bie  Serfleünng 
ber  ©c^ieberptatten  ieberjeit,  auc^  niä^renb  bc^  ©anged  ber  3Raf^ine  oor« 
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genommen  »erben  tann.  Um  anij  t)on  angen  bte  ^teüung  ber  ©(Riebet 
gegen  einanbet  )u  ertennen,  ifi  ba9  freie  (Enbe  ber  langen  $filfe  ti  mit 
Sc^raubengetDinbe  Derfe^en,  auf  meld^em  bie  9Rtttter  t^  ftc^  bei  ber  3)re^ung 
t)on  ^1  Derf (^iebt,  unb  man  f ann  auf  bem  gfi^rungdbode  t  eine  entfpredienbe 
(Eint^eilung  anbringen,  meiere  ben  einem  {eben  @tanbe  ton  t^  entfpre(^enben 
SüOung^grab  be^  3)am)>fc9linber«  angiebt.  9Bie  fc^on  Dorfle^enb  bemerft 
toorben,  ift  man  auf  biefe  Sßeife  im  ©tonbe,  burd^  eine  Seränberung  bed 
me^rerm&^nten  Aantenabflanbed  h  jebe  beliebige  SUQung  ton  0  bid  1  )u 
erjielen.  9n  ben  meiften  SdOen  ber  Sludftt^rung  mirb  man  mit  bem 
SttOung^rabe  inbeffen  nic^t  unter  einen  beftimmten  Sßertl^  t>on  etma  Vi 
ober  Vs  ^erabge^en.  gür  bie  Cer^Mtniffe  ber  SKe^er'fd^en  Steuerung 
gilt  unmittelbar  bad  IDiagramm  ber  $ig.  692,  on^  meinem  (eic^t  bieienigen 
Ser{(^iebungen  ber  (E^anfiond))Iatten  gegen  einanber  entnommen  merben 
tonnen,  toelc^e  für  bejlimmte  (S^{)anftondgrabe,  b.  ^.  für  ben  9(bfc^(u^  bei 
beflimmten  jfurbelflellungen  vorgenommen  toerben  muffen. 

!Z)ie  Seränberung  be«  (E^anflondgrabed  S^fc^t^^t  bei  ber  Dorfle^enb  be« 
fprof^enen  ©teuemng  burc^  bie  $anb  be^  SBärterd.  &  ift  nun  aber  für 
einen  regelmäßigen  betrieb  unb  )um  ^mde  nU$gIi(^fier  Sudnu^ung  ber 
S)am))flraft  »ünfi^entoert^,  bie  Seränberung  ht9  SJrpanfton^grabed  fe(b« 
fifinbig  burc^  ben  9leguIator  Dome^men  }u  lajfen.  Sine  ^ierju  bienenbe 
%norbnung,  ttie  fie  bei  ben  toeiter  unten  }u  befpre^enben  $räcifion9« 
fleuerungen  allgemein  oor^anben  ift,  ^at  man  auc^  bei  ben  @<^ieber^ 
flenerungen  unb  indbefonbere  bei  ber  SNeQer'fci^en  t)ie(fac^  )ur  Knmenbung 
gebracht.  9ei  ber  Itij/ttxn  fieOt  fid^  inbeffen  ber  Uebelfianb  ^eraud,  bag  bie 
$ülfe  bed  %eguIator9  nic^t  bireft  eine  2)re§ung  ber  ©d^ieberflange  be» 
tvirten  lann,  koeil  ber  Siberflanb  biefer  3)re^ung  )u  gro|  ifl,  ate  bag  er 
burc^  bie  bem  Regulator  innemo^nenbe  (Energie  übermunben  merben  Knute. 
3)ie  auiSgefü^rten  Steuerungen  biefer  Krt  flnb  ba^er  mit  Vorrichtungen  für 
eine  inbirefte  ffiinmirfung  be«  SRegutatorö  (f.S^LIII,  1)  terfe^,  wobei 
bie  $ü(fe  be^  9{egulator0  nur  bie  Serbinbung  eined  Don  ber  SDtafc^ine  felbfl 
betriebenen  JDrganed  mit  ber  )u  bre^enben  (E^panfion^fc^ieberftange  ^tt^Uß 
{teilen  unb  bejie^ungtoeife  aufju^eben  ^at  S)iefe  Steuerungen  leiben  tn^ 
beffen  toieber  an  bem  Uebe({tanbe  oQer  inbirelten  9{egu(irungen,  bag  i^re 
äBirf ung  nic^t  re(^t)eitig  erfolgt  iDtan  ^at  ba^er,  um  eine  birelte  Sirfung 
bed  9teguIatord  auf  bie  Steuerung  )u  ermbglid^en,  bie  SDleijer'fc^e  Slu' 
orbnung  in  ber  SBeife  berfinbert,  bag  man  bie  S)ur(^agcanäle  bed  Steuer' 
{(^ieberd  fotoo^I  n)ie  bie  abfc^ueibenben  Aanten  bed  S^panfbndfc^ieberd  ni^t 
fentred^t,  fonbem  geneigt  gegen  bie  Sc^ieberftange  gerichtet  ^at,  fo  bag  nun» 
me^r  bie  Serftuberung  bed  ftantenabftanbed  h  burd^  eine  )ur  Schieber» 
flange  fenhed^te  Serfd^iebung  bed  (S^))anjiondf(^ieberd  eneid^t  koirb,  »elc^er 
(entere  in  biefem  gaOe  aud  einem  einjigen  StUdte  bejie^en  tann.     %u9 
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9ig.  595  xoxxh  btefe  SBtrfungdtDeife  beutU^.  $ter  fmb  bie  3){ttnbiuigen 
ber  3>urc^tagcanäle  bed  @teuetungdf(^ie6erd  S  burc^  de  ongebeutet,  nnb 
bem  Sjpanflonöf (Riebet  ^  ijl  bie  jropcjform  ee  gegeben.  6«  ifl  et» 
fic^tttd^,  ivie  eine  Serfc^tebung  btefe^  (S^panfion^fc^ieberd  in  ber  9ti(^tnng 
fetner  SnitteUinie  mi^  Ei  ober  E^  eine  Sergrögerung  ober  Serneinerung 
be«  in  ber  Siic^tnng  ber  ©djieberbetoegung  gemejfenen  Äbfianbe«  jwift^en 
ben  abf(^liegenben  jfanten  e  nnb  c  gur  golge  ^at. 

Siß.  595. 


Son  ben  berfc^iebenen  hierauf  beru^enben  @^))anfu)nd{ieuemngen  ^at  bie 
9{iber^fci^e  bie  grSgte  Serbrettung  gefunben.  hierbei  ifl  bie  trapejförmige 
Sjpanflonöptatte  E  ju  einem  um  bie  ©c^icberfionge  concentrif^en  S^linbet 
gebogen^  fo  bog  bie  Tanten  e  bie  ©eftatt  t)on  @(^raubenlinten  auf  btefer 
St)Iinberflä(^e  annehmen.  @elbf}t)erftänbli(^  mug  bann  auc^  ber  9tü(Ien 
bed  ®teuerungdf(f)ieberd  c^Iinbrifd^  au^ge^ö^lt  fein,  unb  bie  Seränberung 

Siö.  596. 


ber  @3:))anfton  erfolgt  bann  hnxij  eine  t)on  ber  Xegutator^Ulfe  betoithe 
2)re^ung  ber  ©c^ieberfiange  bed  S^panfion^fc^ieberd,  looran  ber  festere  t^ü« 
nehmen  mu|.  Sine  fo^e  Steuerung  jeigt  i^ig.  69^,  totUtjc  an  ftc^  Hat 
fein  bürfte.  hierbei  gef^attet  bie  an  ber  betreffenben  ©teile  pritoatif«^ 
geflaltete  ©d^ieberftange  T  bem  in  einem  ©<^ii^  erfaßten  S^anfton^ 
fd^ieber  E  fletd  bie  bi^te  SSerU^rung  mit  bem  ©teuerfc^ieber  S.  3)te  Ser> 
bre^ung  ber  ©tange  be^ufd  ber  9[enberung  ber  S^anflon  bewirft  ber  9tt^ 
gulator  mittelß  eineiS  auf  bie  ©^ieberflange  aufgepectten  lebete,  auf  beffen 
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freie«  Cnbc  bie  Sctocgung  ber  8iegulatot^Mfe  bur^  eine  3wgpönge  über* 
tragen  wirb.  Diefe  Steuerung  ^at  fic^  gut  bewährt,  fo  lange  ber  gtiHung«* 
grab  nid^t  }u  tlein  ifl.  äBeil  nKmtid^  ber  (S^panftondfc^teber  burc^  ben 
Dampfbrucf  toä^renb  ber  ?lbf(^tu5periobe  fefl  gegen  ben  ®teuerungöfd)tcber 
gej)re6t  »irb,  fo  ift  ber  Regulator  in  berJReget  nur  imStonbe,  einea)rel^ung 
be«  (£^))anfu)n9f(^ie6erd  mä^renb  berj[entgen  3^tt  ^ert)or}u6ringen,  in  toAijtx 
bie  danäU  geöffnet  {Inb. 

Tian  ^at  aud^  Steuerungen  fo  au^geftt^rt,  bag  babei  ber  auf  beut  9ttt(fen 
bed  @teuerungdf(^ieberi9  liegenbe  S^panflon^fc^ieber  nic^t  bur(^  einen  be* 
fonbem  Sjrcenter  belegt  loirb,  fonbem  einfad^  oon  beut  @teuerungdf(^ieber 
ntitgenontmen  ober  mitgef(^Ie{)))t  n)irb,  nied^alb  er  in  biefem  ^aOe  al« 
@(^Ief>))f(^ieber  bejetc^net  tt)irb.  3)iefe«  aJlitne^men  gefd^ie^t  in  Solge 
ber  Steibung,  toetc^e  au«  bem  Drude  rcfultirt,  mit  bem  ber  ©jponfwn«* 
fc^ieber  hwcij  ben  S)anif>f  gegen  htn  ®teuerung«f<^ieber  gepregt  xoixb.  Ser« 
möge  biefer  knorbnung  nimmt  ber  Ci:))anrton«fc^ieber  bie  gleiche  SSemegung 
an  ttie  ber  ®teuerung«f(^ieber,  unb  e«  »ürbe  ein  Sbf<^(ug  ber  IDurd^gang«- 
conäle  be«  le^tern  ba^er  nic^t  eintreten  fönnen,  ba  eine  relative  33en)egung 
jttifc^en  beiben  Schiebern  hierbei  ni<^t  flattftnbet.  2Benn  man  inbeffen  ben 
@(^Ie))))fc^ieber  in  einem  befiimmten  Sugenblidte,  b.  ^.  in  einer  bejlimmten 
©teQung  be«  Aotben«,  an  ber  SScwegung  t)er§inbert,  fo  Derfd^iebt  fid^  ber 
©teuerung^fc^ieber  gegen  i^n  unb  e«  erfolgt  ber  9bf(f){ug  be«  betreffenben 
2)urd^IagcanaI«.  3)a«  gejl^alten  be«  (£^))anfion«fd)ieber«  n)irb  hierbei  burc^  ^ 
9(n{logen  bef[elben  gegen  einen  feflen  Körper  hervorgerufen,  unb  wenn  man 
ben  Xnflogpuntt  biefe«  Körper«  ))eränberli(^  mad)t,  fo  ifl  bamit  bie  3Rög(i(^' 
fett  gegeben,  bie  (S|:panjlon  }u  oeränbem.  S)iefe  (Steuerung  fü^rt  nad^ 
i^rem  (Srftnber  ben  9lamen  ber  i$arcot'f(^en  Steuerung. 

(Einen  Sc^leppfc^ieber  t)on  ber  ^ier  angegebenen  (Einri^tung  geigen  bie 
giguren  597 1.  bi«  V.  (a.  f.  ©.)•  9n  I.  ifl  ber  ©teuerunggfc^ieber  iS  in  feiner 
ÜRitteOage  ge}eid)net,  für  meiere  Stellung  ber  S)am))fIo(ben  na^eju  am  rechten 
Snbe  feine«  9Bege«  angetommen  ifl.  üDer  (E^panftondfd^ieber  befielt  au« 
einer  ebenen  platte,  toelt^e  an  beiben  (Snben  mit  ^erüorfle^enben  9iofen  ei 
unb  ^  t)erfe^en  ift,  t>on  benen  abn^ec^felnb  bie  eine  ober  bie  anbere  gegen 
ben  feflftel^enben  3)aumen  K  anflögt.  3n  L  ifl  biefer  Sd|teber  fo  geflettt, 
ba§  ber  S)ampf  au«  bem  Sc^iebertaflen  burcf)  ben  3)ur(^la|canal  bi  in  ba« 
redete  Snbe  be«  S^Unber«  treten  !ann,  fobatb  bem  Steuerttng«f^ieber  burc^ 
fein  (Sjrcenter  eine  nad^  lint«  gerid^tete  Bewegung  ert^eilt  norben,  »ic  bie« 
in  IL  angegeben  ifl.  3n  biefer  SteOung  flögt  bie  9tafe  ei  be«  (Ejrpanfton«* 
fc^ieber«  gegen  ben!Daumen  K,  fo  bag  bei  weiterer  S3eioegung  be«  Steuerung«« 
f^ieber«  nad)  Unf«  ber  (Sanal  &i  unter  bem  ^))anrton«f(^ieber  ftc^  Derfc^iebt, 
unb  ber  %bf(^Iug  be«  2)am))fe«  erfolgt,  wie  bie«  burd^  III.  bargefleQt  ifl. 
3)er  Motten  bewegt  flc^  ba^er  unter  (Einflug  be«  e^panbirenben  iDampfe« 
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koetter  noc^  Itnte,  tüä^renb  ber  ©tenerungdfd^teber  nad^  SoIIenbttiig  fernem 
$ubcd  bie  entgegengefe^te  Setoegung  nac^  red^td  annimmt,  an  meieret  9e« 
toegung  nnnmc^r  ber  burd^  ben  3)ampfbru(t  angepregte  (S^panfton^fc^teber 
t^ieilnimmt,  wie  IV.  unb  V.  jeigen.  hierbei  bleibt  fottwä^renb  ber  3)ur(^ 
tagcanat  hi  Qbgcf(^(offen.  3n  gig.  V.  ijl  ber  ©tcuerft^ieber,  wenn  ber 
Kolben  na^eju  bad  tinfe  Snbe  bed  ^nht^  eneic^t  ^at,  »ieber  in  feine 
SKittettage  jurüdgefe^rt,  unb  bei  feiner  weitern  ©ewegung  nad^  xti^t»  »ieber* 
Idolen  fic^  bie  Vorgänge  in  entfpred^enber  äBeife,  inbem  hierbei  bie  linfe 


»ig.  597. 


9iafe  Ci  gegen  ben3)aumen 
K  flögt,  «uf  bie  «bffi^* 
rung  bed  gebrauchten  3)am« 
pfed  burc^  bie  ©d^ieber* 
^5^Iung  ^inburc^  na^  bem 
Sbblafero^re  A  ^at  offen« 
bar  bie  Begäbe  be^  (S^pon* 
fbndfc^ieberd  feinen  Sin« 
flug;  biefe  9bf Urning  ge« 
fc^te^t  gau}  in  berfelben 
Sßeife  koie  bei  ber  getoö^n« 
lui^en  Steuerung  mit  bem 
einfad^en  äßufd^elfc^ieber. 

®er  Unflogförper  K  be* 
fie^t  aiii  einer  auf  ber 
Sl^re  Ä;  befefKgten  unmnboi 
(Sijtiht  mit  ixotx  biometral 
2u  einanber  angeorbneten 
f^mmetrifd^enüDoumen.  & 
i^  ^ierau^  erfenntlic^,  mie 
man  burd^  geringe  Scrbrc* 
bung  biefer  S^e  unb  ber 
baran  beflnblic^en  3)aumen 
ben  3(itpun!t  bed  ünfbgend 
ber  9?afen  unb  bamtt  bot 
gUdung^grab  oeränbem 
fann,  unb  menn  man  biefe 
Serbre^ung  burt^  bie  anf* 
unb  abfieigenbe  $ülfe  bed  Stegulator^  bewirten  lägt,  fo  ifl  bie  Aufgabe 
erreid^t,  ben  güttungßgrab  felbftt^ätig  je  nad^  beh  t)erf(^iebenen  arbeit«* 
letfiungen  ju  t)eränbem,  welche  bie  SRafd^ine  aud)uüben  ^at.  (Sd  ift  aber 
auc^  teic^t  ju  erfel^en,  bag  man  mit  biefer  (Steuerung  nic^t  jeben  bt* 
Uebtgen  SüQung^grab  erreichen  tann.    3)a  nämlic^  bei  ber  betrachteten  9e> 
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wegung  bed  Aolbend  Don  red^tö  nad^  ItnM  ein  9bf(^Iug  bed  rechten  S)urc^* 
(agcanaM  offenbat  nur  fo  lange  erfolgen  fann,  al9  ber  ©d^teber  ebenfad^  fi^ 
Don  red^tö  nad^  (m!d  bemegt,  unb  ba  bted  bei  einem  Soreilung^roinfel  ö 
bed  @teuerung9ejrcenter9  nur  {lattflnbet,  fo  lange  bie  Aitrbel  t>om  tobten 

fünfte  um  nid^t  me^r  aü  90»  —  * 
S^^ö-  ^^-  abfielt,  fo  folgt  barau«,  ba^  mau 

auc^  nur  mä^renb  berjenigen  Aotben* 
betoegung  ha»  9bf(^(ie|en  bed  S)am« 
))fed  beioirlen  !ann,  toeld^e  biefer 
Äurbelbre^iung  um  90<>  —  d  tnU 
f))rid^t  %fo  felbfl  in  bem  gaüe, 
ba|  d  =  0  »ttre,  toürbe  man  $ttt« 
lungdgrabe  ^öc^flend  h\A  )u  0,5 
erlangen  Unnen,  nenn  ber  (S^pan« 
fion^fd^ieber  überhaupt  )ur  SBirfung 
f  ommt.  äBenn  bei  einet  Sbtoeic^ung 
ber  fturbel  t>om  tobten  fünfte  um 
900  ^  s  htt  Sbf(^(u|  noc^  nid^t 
erfolgt  ijl,  fo  flnbet  er  wegen  ber 
bann  beginnenben  rttdRe^renben  9e^ 
megung  bed  @teuerungdf(^teber9 
überhaupt  gar  nic^t  burd^  ben  (S^« 
))anfbndfd^ieber  ßatt,  bie  S)ampf* 
}uftt^rung  wirb  bann  lebiglic^  burd^ 
ben  @teuerung9fd^ieber  benimmt 
3)iefe  (Eigenfd^aft  ift  ein  großer  yiaiS^ 
t^eil  ber  ©dl^teppfd^ieberfteuerung 
gegenüber  ber  iDte^er'fd^en,  meldte  noc^  bem  Sorbemerften  j[eben  Sttüung^^ 
grab  ju  erreichen  gemattet. 

3Ratt  ^at  biefe  (Steuerung  aud^  mit  jmei  gefonberten  @(^Iep))f(^iebent 
auögefü^rt,  woöon  in  gig,  598  eine  Darfteilung  gegeben  ijt.  ^ier  ijt  jeber 
ber  beiben  3)urd^lagcanttle  &i  ftnb  h^  ht9  @teuemng^fd^ieberd  8  )u  brei 
engeren  üu^münbungen  t)eröfte(t,  unb  bie  beiben  S^anflon^fc^ieberplatten 
El  unb  E2  ftnb  bem  entfpre^enb  mit  S)urd^brec^ungen  fo  oerfe^en,  bag  bie 
brei  Oeffnungen  gleichseitig  fttr  beu  eintretenben  S)ampf  geöffnet  ober  t>er« 
f(^(o{fen  werben.  ÜDad  Sn^alten  ber  @d^(epf)f(^ieber  erfolgt  hierbei  einerfeitd 
burc^  ba9  Suftogen  ber  9lafen  ei  unb  ^  gegen  ben  t)erßenbaren  üDaumen  K, 
anbererfeitd  burd^  bie  Snftogftifte  f,  toeld^e  an  ben  @tirntt)ttnben  bed  Schieber« 
laften^  ein  ^inbemig  finben.  3n  ber  gejeid^neten  Stellung  {te^t  ber  S)ampf« 
folben  unten  unb  ber  2)ampf  fhömt  burc^  bie  brei  Oeffnungen  unb  ben 
@ana(  di  unter  ben  jfolben,  wä^renb  ber  über  bem  ftolben  befinblid^e  ^ampf 
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bittd^  di  na^  bem  SludMafero^re  Ä  enttoetd^en  fann.  @tetgt  nmt  bec 
@teuerf (Riebet  S  tmpox,  fo  nimmt  er  ben  @d^le))))f(l^te6er  Ei  mit  empor, 
bid  bte  iRafe  ei  gegen  ben  3)anmen  K  trifft,  ttoburd^  ber  Sbfd^Ing  ^erbei^ 
geführt  totrb.  dagegen  bleibt  bei  biefer  Senegnng  ber  obere  ©«^leppf^icber 
Ei  ^tf^tn,  inbem  fein  @tift  /^  gegen  bie  Sßanb  be«  ©d^ieberfaflen^  trifft, 
fo  bag  ^ierburd^  bie  brei  iDtünbnngen  be«  obem  jDnrc^(a|canatö  h^  ft<l^ 
unter  bie  3)ttr(j^bre(l^ungen  be^  Sd^Ieppfd^teberd  E^  jleDen,  nie  ed  fitr  ein 
3)ur(^taffen  bc«  S)ampfed  bnrc^  ben  obem  danal  h^  erforberlid^  ift  Sin 
(Eintritt  biefe«  Sampfed  in  ben  (Sqlinber  ifl  aber  erft  mbglid^,  »enn  ber 
@teuerfd^ieber  in  feiner  entgegengefe^t  gerichteten  Semegung  toieber  bie 
mittlere  Stellung  erreicht  unb  ben  6ana(  d^  eröffnet  §at  3San  erfie^t 
hieraus,  bag  ber  üDaumen  K  ben  Serfc^tn^  ber  S)ur%ang^0ffnnngen  be« 
wirft,  nä^renb  bie  @tifte/  bie  QEröffnnng  berfetben  jum  ^xotdt  fyAta. 
!Z)ie  Seräflelung  ber  Shtrc^gang^conäle  ^at  ben  ^totd,  fd^on  oermöge  einer 
geringen  reIotit>en  Serfd^iebung  eine  gro^e  S)ur%angd9ffnung  )n  er)te(en. 
3)ie  gebem  F  bienen  ba}n,  bie  (E^panftondfc^ieber  anc^  für  ben  ^ol  mit 
bem  Steuerfd^ieber  in  Seril^mng  )u  erl^alten,  ba|  ber  2)ampf  t>om  ©c^i^r« 
faften  abgefperrt  ifl.  ®o(d^e  t^ebern  finb  bei  einer  ^orijontalen  Soge  M 
©c^ieberfpiegeto,  »ie  fte  in  ^ig.  597  angenommen  ift,  nid^t  nöt^ig,  ba  ^ier 
bad  Qrigengetoid^t  ber  @d^Ieppfd^ieber  bie  Sßirtung  ber  ^bcm  erfc^t 
(Sd^Ieppfd^icberfteuerungen  ^aben  toenig  Sntoenbnng  gefunben;  ba  auger  bem 
gebadeten  SRangel  berfelben  in  betreff  ber  befc^rttnften  6^panfton9mi$g(i(i^« 
feit  ba^  toieber^otte  Snftogen  ber  9!afen  unb  @tifte  bie  Urfad^e  ju  einem 
balbtgen  Serfd^Ieigen  unb  )u  einem  ftettgen  Alappen  iß,  ha9  befonberd 
bei  f(^neQer  Seniegung  ber  ÜRafd^ine  fe^r  ßörenb  für  ben  ruhigen  ®ang 
»erben  fann. 

§.  291.  Umsteuerungen.  %lle  bi^^er  betrad^teten  Steuerungen  geflatten  ben 
SDampfmaf deinen  eine  Umbre^ung  nur  nac^  ber  einen  %ic^tung,  fo  jloar, 
ba§  bie  3Ritte  bed  S^center^  ber  Würbet  um  ben  betreffenben  SBinlel  90<^ 
+  Ä  im  ©inne  ber  S)re^ung«rid^tung  t)orange^t  (nid^t  folgt),  gür  bie 
geMö^nli^en  S)ampfmaf deinen,  toie  fie  }um  Setriebe  inbufhiener  Snlogen 
bienen,  ifi  aud^  immer  bie  Umbre^ung  in  bem  gleichen  @inne  erforberltc^ 
unb  nur  in  Sudna^mdfäQen  ^at  man  bie  aRafc^inen  fo  einjurt^ten,  ba§ 
biefetben  jie  nac^  ^Belieben  nai^  ben  entgegengefe^ten  9li(^ngen  bewegt 
werben.  3)ie  ^ier}n  btenenben  (Steuerungen  führen  ben  Sßamen  Umßene' 
rungen.  2)ie  ))ome^mfte  Serwenbung  finben  bie  Umfteuemngen  bei  ben 
Socomotit)en  unb  ©d^iff^mafc^inen,  au^erbem  menbet  man  fie  fap 
nur  nod^  bei  ben  ^örbermafd^tncn  ber  Sergmerie  unb  bei  mam^n 
SufgugdDorrid^tungen  an,  bei  benen  ba^  obmed^felnbe  Snf*  ober  Xb« 
{teigen  ber  an  einem  @ei(e  ^ängenben  J?a{t  burc^  Umbre^ung  ber  jnge^^en 
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©etlttommel  na^  ber  einen  ober  anbem  Stid^tung  ^ert)orgerttfen  toith,  mie 
bied  audfü^rlid^  in  S^L  Ul,  2  befptod^en  witb. 

®ofem  bie  2)ampft)ert^eilnng  bei  biefen  äßafcl^inen  bnrd^  ben  SRufc^I« 
f (Riebet  betoirft  »irb,  ma^  bei  ben  SocomotiD'  unb  (Sc^iff^maf deinen  allge« 
mein  unb  bei  ben  görbermaf deinen  meifiend  gefd^ie^t,  bebient  man  fic^  }um 
Umflenern  ber  fogenannten  SouUffenfteuerungen.  3n  betreff  ber  Sin^ 
rid^tung  unb  Sßirfung^meife  bief er  Stenerungen  mug  auf  ba^  in  j£^I.III,  2 
bei  ben  Socomotit>en  barttber  ©efagte  Denoiefen  toerben.  S^^bennafc^inen 
»erben  jutDeilen  mit  Sentiten  gejtouert;  bie  Hvt,  »ie  hierbei  bad  Umfieuern 
ermögli^t  toerben  tawx,  toirb  an^  ben  folgenben  Semerlungen  über  bie 
Sentilflenerungen  ftd^  ergeben.  &  mag  ^ier  nnr  bemerft  merben,  bog  biefe 
SentUumfteuerungen,  fobalb  man  bieSemegung  ber  (£inlagt>entile  unabhängig 
Don  berjenigen  ber  Su^IagoentUe  oomimmt,  jeben  beliebigen  S^panftou^grab 
)u  erreicj^en  geßotten,  nä^renb  bei  ben  Umfleuemngen  mit  ([ouUffe  unb 
@<^ieber  Qr^panfton^toirfung  nur  in  geringem  Wlaie  erreichbar  iß,  ba  biefetbe 
immer  mit  einer  er^blid^en  Sompref fion  bed  gebrand^ten  2)ampfed  oerbunben 
xft,  tottm  man  nid^t  etma  bieSlnorbnung  eine«  bef onbem  C^panfion^f d^ieber« 
to&^(t.  Sei  ben  Socomotioen  iß  man  avA  ben  in  2:^t.  m,  2  angegebenen 
©rünben  jebod^  oon  ber  Senoenbung  befonberer  (S^anfu)n«f(!^ieber  jurttd* 
getommen.  2)a  ed  bei  ben  gebauten  9Jtafd^inen  mit  abmec^felnb  red^t^  unb 
linf^Iäufiger  Setoegung  erforberlid^  ift,  biefe  9ett)egung  oon  jeber  beliebigen 
©teOung  an«  mit  @i(^er^eit  oorne^men  )u  f5nnen,  fo  pflegt  man  biefelben, 
ebenfo  wie  bie  Socomotioen,  fajl  immer  mit  jmei  S^Iinbern  )tt  oerfe^en, 
bereu  jhtrbeln  rec^tminfeltg  ju  einanber  gefleQt  finb,  um  XobtfieQungen 
^ierburd^  ju  oermeiben.  9lur  gan)  fleine  ^rbermafc^inen  ftnben  fl(^  ju^ 
koetten  ate  einc^Iinbrige  au«geftt^rt. 

Ventilsteaerungen.  Set  ben  burd^  Sentile  gejteuerten  9Rafd^tnen  §.  292. 
^at  man  fttr  jjebe  Aolbenfeite  bem  2)anq)fc^(inber  jmei  Sentile,  ba«  eine  fttr 
ben  eintretenben,  ba«  anbere  für  ben  abge^enben  SDampf  ju  geben, 
fo  bag  boppeltloirfenbe  2)?af deinen  im  ®an)en  oier  Sentite,  )iDei  (Einlage 
unb  jMei  %u«Ia|oentiIe  }u  erhalten  ^aben.  S)abei  fann  jiebe«  ber  oier 
Sentile  bnrd^  einen  befonbem  Sanal  mit  bem  (Dampfc^linber  in  Serbinbung 
gebrad^t  fein,  ober  man  fann  )u  jeber  ftolbenfeite  fUr  ba«  (£in(a§«  unb 
8u«(aioentiI  eine  gemeinfd^aftlic^e  Oeffnung  anorbnen.  Sei  aUtn  befferen 
ÜRafd^inen  ber  9teu)ett  ftnbet  mon  bie  erflere  Snorbnung  getrennter  Sin«* 
unb  2[u«mihtbungen  oertreten,  inbem  mon  ^ierburdf)  bie  äBfirmeoeriuße  um« 
ge^en  toiK,  meiere  bei  Snorbnung  gemeinfd^oftU^er  Q^onfile  für  ben  Sin^ 
unb  9u«tritt  boburc^  entfielen,  bag  bei  iebem  Aotbenfpiele  obioed^felnb  ber 
^ei|e  Aeffelbampf  unb  borouf  ber  (ältere  Sbbompf  mit  ber  bie  Serbinbung 
bcgrenjenben  Sonaltoanb  in  Serül^rung  fommt,  tooburd^  ein  oergrö|erter 
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äBärmeaudtattfd^  jiotfc^eit  3)ain))f  nnb  S^Iinbenoanb  ^erbeigef&^rt  »hb, 
weld^er,  tote  jebtc  ä&Srmettbergang,  immer  mit  einer  Serringerung  ber  )n 
gemimienbext  Srbeit  Derbunben  ifl. 

3)ie  Sdetoegmtg  ber  Sentile  orbnet  man  jie^t  faß  immer  fo  an,  bag  boS 
Oeffnen  unb  ®c^Oe|en  ber  (KdagDentile  unabhängig  t>on  bemientgen  btr 
Su^la^Dentile  bur(!^  einen  befonbem  ÜRe^ani^mnd  gef(^ie^t,  unb  tB  ifi 
hierbei  tei^t,  ho»  (^))att{ionft>er^ättnig  beliebig  gro|  }u  mil^Ien,  inbem  man 
nur  bafär  )u  fergen  ^at,  in  ber  betreff enben  Aolbeußelhmg  bad  Sintrittd* 
t)entU  )n  f fliegen,  toobnr(^  bad  Vud(a|t)entU  ber  anbem  ftolbenfeite  ni^t 
beeinflußt  toirb.  Srfi^er  orbnete  man  koo^I  SentUßeuerungen  fo  an,  bo^ 
aOe  t)ier  SentUe  burc^  ein  gemeinfc^aftlid^  Sjccenter  i^re  Seioegung  tmf^^ 
gen,  meli^e  %norbnung,  mie  fii^  leicht  ertennen  Ifi|t,  ebenfo  mie  ber  einfo^ 
3Ruf(^eIfd^ieber  nur  geringe  (E^^anftondmirfung  erreichen  i&^,  ha  mit  einem 
f rtt^ern  Sbf d^nitte  bed  eintretenbenÜDam))fed  »egen  ber  gd>a(^ten  Sb§&ngigleit 
oQerSentUe  Don  einanber  au^  berSu^itt  früher  beenbet,  ba^  ber3)am|yf 
ftarf  comprimirt  mtrb.   S)iefe  Snorbnung  iß  ba^er  ni^t  me^r  in  Oebrom^ 

SDie  Derfc^iebenen  Sentilftenerungen  unterf^eiben  fid^  t>on  einanber  f^aWfU 
fttc^lid^  burd^  bie  Srt,  mie  bie  SSetoegung  ber  Sentile  Dorgenommen  uirb. 
du  Setreff  biefer  9e»egung  laffen  fic^  )unä(^ft  folgenbe  aQgemeine  8e« 
merfungen  ma^en.  ÜDa  iebed  SentU  kofi^reub  berj[enigen  ^it  in  9tn^  Der« 
bleiben  mu|,  mä^renb  welcher  ed  ben  betreffenben  Sanal  oerfc^loffen  galten 
foll,  fo  ift  bie  )n)ang(üuftge  Serbinbung  ber  Sentilßange  mit  einer  fturbd 
ober  einem  S^center  in  ber  bei  ben  <Sd^iebern  allgemein  übfiil^  Srt  im» 
Dorn^erein  an^geft^loffeit,  ba  bie  Jturbelbekoegung  mit  Ku^e^nrnfen  nii^t  ikc 
bunben  ijt.  9BUI  man  bennod^  einem  S^center  bte  Seioegung  eined  Sentttt 
übertragen,  fo  ifl  bied  nur  boburc^  )u  ermögCu^en,  baß  man  bem  bieSenttf» 
{tauge  ergreifenben  SSoljen  ber  S^rcenterfiange  einen  gemiffen  freien  @pitU 
räum  ober  tobten  ®ang  in  ber  Sentilßange  geftottet,  in  ^ol^t  beffen 
ba^  S^center  feine  Semegung  unge^inbett  fortfe^en  tann,  aaif  koenn  bad 
Sentit  ftd^  in  Slu^e  befinbet.  3B%enb  biefer  3eit  bc«  Sbft^luffed  i|t  alfo 
t^atfKd^li^  ber  tinematifd^e  3uf<^i>tinc^<tng  }n)ifd^en  bem  (Ejrcenter  unb  bem 
Sentile  aufgehoben,  unb  bad  le^tere  »irb  in  feiner  Kurtage  nic^t  me^r 
burc^  einen  3^ong  t)on  Seiten  bed  Semegung^med^anidmud  erhalten,  fon« 
bem  ed  mttffcn  ba)u  anbere  Jhäfte,  enüoeber  bie  Don  ©emid^ten  ober  Sd^em 
angetoenbet  toerben.  6rfl  nac^bem  bie  Semegung  ber  Sjccenterflange  ben 
Setrag  beö  befagten  tobten  ©ange^  erreid^t  ^at,  ifl  lieber  eine  jiDangUüifige 
Serbinbung  mit  bem  Sentile  ^ergefteOt,  »elc^ed  le^tere  nunmehr  bnrd^  bad 
Srccnter  entgegen  ben  @miijt^^  ober  SeberfrSften  geöffnet  koirb.  3>iefe 
Semerfung,  toonad^  ber  Setoeguug^med^ani^ud  nur  ha»  Oeffnen  nnb  eine 
äußere  ^aft  ba^  ©daließen  bewirft,  gilt  tdi^t  nur  für  bie  Semegung  bsn^ 
S^ceuter  ober  Jhtrbeln,  fonbem  gau)  allgemein  für  alle  Setrieb^rten,  ^  8. 
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für  bie  burc^  untunbe  @(i^eiben  ober  fogenannte  ^ödtx,  mie  man  fid^ 
fotgenbermagen  überjeugt.  @efe(t,  ein  beliebige^  (Ein*  ober  Sn^IagDentil  V, 
gig.  599,  foOe  mittelp  be«  um  C  brc^baren  aBintcI^cbclö  ABC  bewegt 
merben,  beffen  einer  Srm  Ä  bie  gefd^It^te  Sentttflange  S  ergreift,  tDft^renb 
ber  anbere  arm  B  eine  f(^tt)ingettbe  8ctt)egung  burc^  bie  Surt)enf(^eibe  H 
erhält,  bie  auf  einer  flctig  rotirenben  @teuertt)ene  W  befcjHgt  ijl.  SDa  biefe 
Gurt)enf(^cibe  an^  jtoei  jur  äjc  TT  conccntri[c^en  Sogen  ab c  unb  ccZa  bc* 
jlc^t,  toetd^e  ben  Stellungen  be^  Sentit^  im  gef(^(of[enen  unb  geöffneten 
3uflQnbe  entf))re(^en,  fo  erfennt  man,  wie  ber  @c^tu^  be^  Sentitö  unter  bem 
©nfluffe  ber  geber  F  bewirft  wirb,  fo  lange  bie  SRoße  B  mit  bem  niebern 
93ogen  a&c  in  Seril^rung  ifl,  w%enb  ber  ^o^e  Sogen  cda  bie  9toQe  B 


in  bie  Sage  B'  bringt,  woburd^  bad  Sentit  geöffnet  unb  bie  $eber  F  }u« 
fammengebrU(ft  wirb.  Q^  ifl  leicht  )u  ernennen,  bag  ber  niebere  Sogen  ahc 
bie  SRoHe  B  gar  mi)t  berühren  barf,  benn  wenn  bie«  ber  gaU  wäre,  fo 
würbe  ein  !lbf erliegen  burc^  ba«  Sentit  fofort  unmöglid)  werben,  fobalb 
burd^  bie  wieber^otten  ©erlöge  bad  Sentit  ober  fein  ®i(  ein  wenig  terbrücft 
worben  wäre.  !£)ie  finematifd^e  Scrbinbung  }wif(^en  bem  Sentit  unb  ber 
(^urt)enfd)eibe  ifi  ba^er  t^atfäc^tic^  fo  (angc  aU  gelöfl  ju  betrachten,  at«  bad 
Sentit  burc^  bie  t^eber  gefc^Ioffen  ge^attcn  wirb.  9Ran  erfennt  aud^,  bag 
t9  au«  bemfetben  @runbe  nic^t  mögtic^  ifl,  bie  SSJirtung  ber  $eber  bur(!^ 
bieienige  ber  (^urDenfc^eibe,  nämtid^  baburd^  }u  erfe^en,  ba|  man  anftatt  be« 
einfad^en  Daumen«  eine  9}ut^  aa'hh'cddä!  anbringt,  in  wetd^er  bie 
9to((e  B  }Wangtäuftg  geführt  wirb.    SBenn  eine  berartige  Snorbnung  t)iel^ 
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teic^t  au(^  anfänglich  ben  beabftc^tigten  btd^ten  @(i^(u|  bed  SentUd  )u  er« 
reichen  geflattete,  fo  n)ürbe  betfelbe  tnbe|  nid^t  me^r  erhielt  toerben,  fobalb 
bo^  Senttl  ober  fein  ©i^  ein  toenig  }ufammengebrttA  ober  fobalb  bie  9htt^ 
bei  a'h'd  ein  roenig  abgenü^t  n)äre.  Su^  biefen  ©rttnben  iß  bie  äBirtung 
einer  äugern  ßraft  }um  ©daliegen  bed  Sentit  nid^t  ju  Demteiben,  fei  e^ 
nun,  bag  biefe  ^aft  burd^  bad  Stgengekoid^t  be^  Sentit^  felbfi  ober  ber 
baniit  öcrbunbencn  SWoffcn,  fei  eö,  bag  fie  burd^  bie  ©ponnung  einer  geber 
o^^geilbt  mirb. 

S«  ifl  ferner  \t\6)i  ju  erfcnncn,  bag  e^  einen  Untcrfc^ieb  bebingen  »irb, 
ob  ber  geber  bei  ber  gebuchten  ©c^üegung  bc«  Sentilö  freiet  ©piel  getaffen 
ijl  ober  nic^t.  Sei  ber  in  gig.  599  bargejleflten  ©inric^tung  iji  ber  gebcr 
feincöroeg«  grei^eit  i^rcr  93ett)egung  getaffen,  inbcm  biefelbe  ben  ©<^(u6  be« 
3?entite  nur  mit  einer  ganj  bepimmtcn  ©efc^winbigfcit  bewtrfen  fann,  toie 
fie  burc^  bie  gorm  beö  S)aumen8  H  t)orgefd[}rieben  ijl,  nämtit^  burc^  bie- 
jenige  Suröe,  na(^  melc^er  ber  ^o^e  Sogen  ccia  bei  a  in  ben  niebern  abc 
übergeführt  ift.     6^  Ieud()tet  ein,  bag  man  ed  gau}  in  ber  ©eroatt  ^at,  bie 


gig.  600. 


?lbfc^(u6gefc^tt)inbig!eit  bc«  Sentil« 
burd^  bie  me^r  ober  minber  peile 
gorm  biefe«  Ucbergange«  gtöger  ober 
Heiner  }u  machen,  unb  bag  bur(^ 
einen  aUmältgen  Uebergang  bie  ©to|« 
n)irfungen  ftc^  t)ermeiben  (af[en,  }u 
toetc^en  ein  fd^neQer  unb  p(5^id^er 
«bfd^tug  fil^rt. 

S)a  nun  aber  ein  mögtic^ß  fc^neQer 
%bf(^(ug  bed  3)ampfed  oon  Sort^eil 
für  bie  SBirfung  ip,  infofern  babei 
bie  immer  fc^äbltc^e  ^roffelung  be« 
Kampfe«  Dermieben  nirb,  fo  ^at  man 
2ur  (Srreic^ung  eine«  foI(^en  mbglic^ft 
fdjnellen  unb  pröcifen  «bfc^Iuffe«  ber  ginlogtjentilc  in  neuerer  3^it  üiet* 
fad^  bie  fogenannten  ^räcifionöfteuerungen  conpruirt.  Sei  biefen 
Steuerungen  ttjirb  ber  betreffenben  gcber  in  bem  Slugenblicfe,  in  toeld^em 
ber  äbf^Iug  erfolgen  fofl,  ooUfommen  freie«  ©piel  auf  ba«  SSentil  getajfen, 
tnbem  ber  Setoegung«med^ani«mu«  in  biefem  Sugenblidte 
ganj  t)on  bem  SSentile  abgelöfl  wirb.  2Kan  !ann  fid^  ^iertjon 
eine  SSorpeßung  burc^  gig.  600  toerfc^affen,  toorin  ACB  toieber  ber 
buvc^  bie  geber  F  belaflete  SSentH^ebel  unb  H  ein  S)aumen  auf  ber  SBefle 
TFifl.  3)ie  rabiale  ©tufe  ah  biefe«  Daumen«  gemattet  bem  $ebelenbe  B 
in  bem  Sugenblidfe,  in  Wetd^em  a  barunter  tritt,  eine  nad^  red)t«  ge» 
richtete  Bewegung,  weld^c  ben  ©d)lug  be«  Sentit«  bewirft,  unb  wel^e  mit 


§.  293.] 


©teuerungSbmtlle. 


1043 


einer  ®ef<i^iombtgfeit  erfolgt,  bte  auger  t)on  fd^ftbttd^en  92e6enn)tberftänben 
nur  t)on  ber  befd^Ieunigenben  ^aft  ber  lieber  unb  ben  ju  6ef(^(euntgenbeu 
ÜRaffen,  nid^t  aber  öon  ber  gorm  bc«  S)aumen«  ob^iängt.  ©er  Äbfc^Iug 
U)trb  ba^er  im  SDgemeinen  bei  ^inret^enber  Araft  ber  t^eber  fd^nell  unb 
präci^  erfolgen,  toed^alb  man  berartige  audß^bare  Steuerungen  auc^  $rä' 
cifton^ßeuerungen  nennt.  3m  ©egenfa^e  ba}u  feigen  Steuerungen, 
bei  benen  bie  Sewegung  ber  Sentite  hnxi)  bie  Art  be«  Sewegung^mec^oni«* 
mud  Dorgefd^rieben  i%  mt  bie^  bur(^  gig.  599  erläutert  würbe,  f  c^teic^enbe 
Steuerungen.  SRan  ertennt  ^ierau^  etnerfettd,  bag  aud^  bie  bi^^er  be» 
trachtete  Sd^ieberfieuerung  ben  fd^Cetc^enben  beigejä^It  h)erben  mug  unb 
anbererf eitö,  bag  bie  änwenbimg  öon  gebern  ober  ®ctt)i(^ten  jum  Äbfd^fiegen 
allein  nid)t  ha9  ^ennjeid^en  ber  ^rftcifton^fleuerungen  abgtebt,  fonbern  bag 
gig.  601.  ^^^  benfelben  ber9(bfd^lug  (ebiglic^  burd^  biefe  änderen 
Gräfte  bei  audgelöftem  Semegung^med^ant^mud  erfolgen 
mug. 

Sine  berartige  ^räcijlonöjleuerung  jjflegt  man  nur  für 
bie  SinlagDenttle  an^uorbnen;  bie  %udlag)?enti(e  erhalten 
immer  eine  fd^leid^enbe  8ett)egung.  Seoor  bie  öerf^iebe* 
ntn  Steuerungen  eiuge^euber  befprod^en  koerben,  foQen 
bie  Sentite  felbft  einer  nähern  Setrad^tung  untern)orfen 
tt^erbcn. 


Steuerungsventile.  Um  bie  ^Bewegung  ber  Sentile  §.  293. 
mit  geringer  ßraft  bekotrfen  ju  fönnen,  n)erben  biefelben 
ftetd  ai§  entlaftete  unb  jwar  meifiend  ate  3)o))))e(« 
fi^te utile  audgefU^rt.  3)ie  (Sntlaftung  ber  Sentile 
burd^  ®egen!olben,  »ie  fie  burc^  gig.  601  bargefiellt  ijt, 
finbet  je^t  faum  no^  Sutuenbung.  3n  biefer  gigur 
ftellt  V  ein  gen}5^nltcf)ed  ^egctoentil  \>ox,  mli)t9,  toenn 
gefd)lof[en,  ben  burd)  D  jutretenben  3)am))f  t)on  bem  nad^ 
bem  Stjlinber  fü^renben  Sanale  0  abfc^liegt.  5IKit  bem  SSentile  ifl  ber 
@egentolben  K  oerbunben,  toelc^er,  in  bem  ct}linbrtf(^en  ©e^äufe  bic^t' 
fc^liegenb  belDeglic^,  burd^  ben  2)am))f  mit  einer  ^raft  abn)ärtd  gebrUdt 
mirb,  bie  bem  auftvSrtd  gertd^teten  !Dampfbrud[e  auf  bie  Unterpc^e  bed 
SJentil«  na^eju  gleid^  ijl.  ^ux  Bewegung  bc^  SJentil«  ^at  man  bo^cr  on 
ber  Stange  L  nur  eine  ber  S)ifferenj  biefer  beiben  Drudfräfte  unb  ber 
Äolbenreibung  entfpred^cnbe  Äraft  anjubringen.  ÜDo«  obere  ©entil  F,  bcffen 
Stiel  be^uf«  ©urd^fü^rung  ber  Stange  L  ^o^ilgebilbet  ijt,  bient  jum  ab» 
laffen  be^  gebraudjten  unb  burc^  0  }urU(ftretenben  3)ampfe9. 

Sinfad^er  unb  öoDfommener  »irb  ber  ^md  ber  ffintlaffung  bur^  bie 
jttjeifi^igen  ©entile  erreid)t,  bereu  SBirfung^weife  burd^  ba«  Saternen* 

66* 
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x>tntU,  3ig.  602,  oetbeutIt(^t  »irb.  !Der  Qerfd^Iu^t^tU  befielt  ^ier  M 
ben  betben  burc^  einen  @ttel  Dcrbunbenen  trei^rimben  Scheiben  A  wob  B, 
meldte  bid^t  in  bie  contf(^  au^gebre^ten  @i^  bed  ©e^äufed  EF  eingefc^liffen 
j!nb.    S)cr  bei  D  jutretenbe  Dampf,  »eld&er  ben  ©ij  JE?  umgiebt,  brüdt 


giß.  602. 
0 


auf  beibe  Senttlteder,  fo  bag  bie 
^aft  )um  9uf}ie^n  bed  Sentite  an 
ber  ©tange  C  bei  bem  SXimpfüber* 
brurfe  p  nur  bie  ©rögc 

ju  ^aben  brandet,  toenn  a  unb  b 
bie  ^albmeffer  ber  conifc^en  Si^^ 
flächen  Don  Ä  (äugen)  unb  t>on  B 
(innen)  bebeuten,  mä^renb  ein  ein^ 
fac^ed  Aegefoentil  t)on  ber  ®r5ge  ber 
©c^cibe-4.  eine  9xa\t pjca^  erforbert. 
3)a  in  ber  erhobenen  Sage  be«  Sentit 
bem  3)ampfc  in  ber  Äammer  E  fowo^l  bei  Ä  toxt  bei  B  ber  eintritt  nac^ 
F  gefiattet  ifi,  fo  brandet  ein  berartiged  S)oppelfi^i)enti(  aut!^  nur  ungefähr 
^alb  fo  ^od^  gehoben  )u  »erben  al9  ein  einfac^c^  Sentit,  um  biefelbe  tt(^te 
Öeffnung  bar}ubieten.  S)iefer  Umftanb  ift  für  bie  Senttifteuerungen  nnb 
indbefonbere  für  bie  ^räcifiondfteuerungen  belegen  t)on  großer  Sebentnng, 

Sig.  603. 
I.  H. 


J 

^S^b'''  M^^^li     ''"  '*'' — ' 

I|_t7'ir^  T^ 

nieit  bie  geringere  ^ub^b^e  ber  Sentite  and^  eine  Heinere  üuffc^Iaggefc^winbig' 
feit  berfelben  unb  ba^er  eine  weniger  ftarte  SbfU^rung  ber  ^f(^Iu|organe 
im  Ocfolge  ^ot. 

®e»0^n(i4   fü^i^  man   bie  S)oppetfl^t)entiIe  al^  ©loden*   ober  al« 
9iö^rent)entile  aud.     Sin  ®Io(tent)enti(  ifl  bur^  gig.  603  bar> 
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gefleüt,  unb  }mar  jetgt  I.  bajfetbe  im  gefcf)(offenen  unb  II.  im  geöffneten 
3u{lanbe.  9Ran  erfennt  ^terau^,  bag  ber  ringföimtge  %bf(^(ugföipet  ober 
bie  ®ioät  G  mit  ben  conifc^  abgebre^ten  S(ö(^en  a  unb  c  ft(^  bt(^tfc^tiegenb 
auf  bie  entf))vec^enb  geformten  jf egelfläc^en  h  unb  d  ht9  mittelft  ber  ®(^raube 
B  in  bem  ®e^äufe  bcfcftigten  ©cntilfifte«  Ä  fe^t.  3"«  bcjfercn  ©erbeut* 
Itd^ung  be^  Sentitö  ifl  baffe(be  in  f$ig.  604  t^eilmeife  im  3)ur(^f(^nitte  noc^ 
befonber«  gejeic^nct.  $ier  jleßen  /  bie  rabialen,  ber  Ototfc  jur  gli^rung 
bienenben  ®tege  unb  e  bie  Srme  x>ox,  an  benen  bie  $ubftange  F  bie  ®(o(fe 
erfagt.  Sei  bem  in  gig.  605  bargefteHten  Stö^renüentite  bilbet  bie 
an  beiben  (Snben  mit  conifc^  abgebre^ten  9tänbern  oerfe^ene  9lö^re  J.B  ba^ 
$erf(^lugfltt(t,  melc^ed  auf  ben  ©i^flöd^en  E  unb  F  ht9  ®e^äufe«  aufruft. 
Sie  bei  einer  t)erticaten  (Erhebung  ber  burc^  einzelne  Sttngdrippen  /  unb  e 


Sig.  605. 


geführten  9t5^re  ber  bei  D  }ugefü^rte  S)am))f  jmifc^en  F  unb  B  unb  bur^ 
ba^  Ventil  ^inburc^  jrotfd^en  Ä  unb  E  nai)  bem  banale  G  gelangen  !ann, 
i|l  erfid^tlic^. 

Gebeutet  bei  einem  ®(o(fen*  ober  %ö^rent)enti(e  etroa  a  ben  mittleren 
3)ur(^meffer  ber  beiben  @i(flä(^en,  meiere  oon  einanber  nur  wenig  abroeid^en, 
unb  ifl  d  ber  (Durd^meffer  ber  zugehörigen  S)am))fleitungdrö^re,  fo  ftnbet 
man  bie  (Erhebung  x,  welche  bem  Ventile  ju  geben  ijl,  bamit  bie  Deffnung 
gteic^  bem  Ouerfd^nitte  ber  üDam))fIeitung  wirb,  au»  ber  ®leid^ung 

d^  d^ 

2an.x  =  n-r'kMx^=  -z--, 
4  o  a 

unb  »enn  etwa  a  =  d  angenomuten  »irb,  in  x  =  L 
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S)ie  ^erfleQung  ber  bo))pe(fi^tgcn  SJentile  mug  mit  befonberer  ©orgfatt 
unb  }n)ar  fo  gef(^e^en,  ba^  ber  biegte  Slbfc^Iug  gleichzeitig  in  ben  beiben 
@i(flft(^en  gef^ie^t.  S)antit  nun  biefer  biegte  9bfd^(ug  aud^  burd^  Zempe^ 
tatutDeränbcTungen  nid)t  gcflört  »etbc,  wirb  meiflenö  ju  bem  Sentilfi^je  unb 
bcm  Serfi^Iugt^eilc  (®(o(fe  ober  9iö^re)  gleid&e«  üKateriat  Derwcnbet,  fo 
ba6  biefc  beiben  Steile  einer  gleichen  äuöbe^nung  unterliegen.  Ste  foltert 
SMatcrial  bient  in  ber  JRegel  ©ronje,  welc^  cinerfcitö  bem  9iojlen  mifi 
untern)orfen  ifl,  koie  bie^  beim  Sifen  unb  @ta^l  ber  %aVi  ifl,  unb  anbern:« 
feit«  genügenbc  $ärte  unb  gefligfeit  befi^t  um  tro^  geringer  Suflogerfläc^ 
ni(f|t  Derbrüdft  ober  Derfc^lagen  ju  njerben. 

Soltmann  ^at  }uerfl  gezeigt,  bag  man  bei  gehöriger  Sonflruction  bet 
3)of)))eiri^t)enti(e  ben  biegten  9bfd)Iug  bo(^  erhalten  fann,  aud^  nienii  bie 
beiben  tu  Seril^rung  fommenben  Steile  einer  t>erfd^iebenen  Su^be^nung 
unterworfen  finb,  wie  bie«  ber  gaÜ  ifl,  wenn  biefelben  auö  t)erf(!^iebenra 


fjig.  606. 


SWateriatien  befielen,  j.  S.  wenn  ber 
@i^  au^Sifen  unb  bie®(o(fe  oberStS^re 
au«  Sronje  gefertigt  ifl,  ober  wenn  bei 
g(ei(!^em  3Rateriate  bie  beiben  %ißt 
einer  ungleid^en  (Erwärmung  be^ie^ung^ 
weife  ^bfü^tung  unterworfen  jtnb.  5)cnlt 
man  fld^  nftmlid^  einen  maffwen  ober 
^o^ten  Äege(  ABC,  gig.  606,  ani 
irgenb  welkem  SMoteriate,  fo  ifi  e«  flor, 
bag  bei  einer  9u«be^nung  ober  3"' 
fammenjiel^ung  beffelben  burd^  Seränbc« 
rung  ber  Temperatur  ber  ©pilenioinfcl 
BÄC  feine  ©röge  unöcränbert  beib^ 
^ä(t,  inbem  aUt  linearen  Sbmeffmigen, 
alfo  j.  8.  ber  Durc^meffer  BC  unb 
eine  Äegetfeite  AB,  einer  Sfingenwr» 
änberung  in  bemfetbenSer^ältniffe  unter* 
worfcn  ftnb,  fobalb  man  nur  (Stcid^förmigfeit  be«  9Kateriate  unb  ber  lern* 
peratur  in  aUen  fünften  Dorauöfcftt.  Unter  biefer  Corauöfe^ung  fmb  bie 
gormcn  be«  Äege(8  für  aUe  Temperaturen  unter  fl(^  ä^nüc^,  unb  bie  Äegel* 
fpif e  ifl  aU  ber  äcl)nUc^reit«mittc(pun!t  aufjufaffen.  ^ierau«  ergiebt  fut 
nun,  bag  ein  beliebiger  maffwer  Segel,  wie  j.  8.  B  CJH,  weiter  in  einem 
^o^ne  ba«  ©e^äufe  DEGF  bei  irgenb  einer  Temperatur  übcraO  bicftt« 
fdlücgenb  berührt,  bie«  auc^  bei  j[cbcr  anbem  Temperatur  t^un  muj,  fobolb 
bie  beiben  Steile  in  ber  ©piße  A  feftge^alten  werben.  Sine  SJcrfc^i^n^eit 
ber  ^u«be^nungcn  bciber  Steile  mac^t  fic^  babei  nur  burc^  eine  rclatiw 
^erfd^iebung  bcvfelben  in  i^rcn  gcgenfeitigen  9erU^rung«fIä(^en  geltenb,  o^ne 
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bag  ^terbnrd^  bie  Serü^rung  aufhört  ober  eine  ttbermägige  $tef[ung  auftritt. 
3)a^  te^tere  toirb  bagcgen  ber  ^aU  fein,  nenn,  toxt  bted  bei  $ä^nen  meiften^ 
ber  goß  ijt/  bie  9Ser6inbung  be«  Äegete  mit  bem  ®e^äufe  an  einer  anbern 
©teUe  al«  ber  ©pi^e  Ä,  j.  ».  bei  FG,  ftattpnbet.  SBenn  hierbei  bie  «u«* 
be^nung  bed  jfegetö  gröger  ober  Heiner  ift  aU  bie  bed  ©e^äufe^,  fo  mug 
im  erften  galle  ein  gefl!(emmen,  im  jweiten  ein  Unbic^ttoerben  bemerftar 
tt)erben.  • 

S)emgemäg  geftattet  @!oUmann  bie  So))pe(ftgt)entite  berart,  ba|  bie 
beibcn  ©i^fläd^en  alß  Äegelfläd^en  auögefü^rt  werben,  ttetd^e  eine  gemein»' 
fd^aftli^e  ©pi^e  ^aben.  3n  f?ig.  607  ifl  ein  ®(o(fentjentil  unb  in  gig.  608 
ein  SJö^rentoentit  biefer  Urt  angegeben.  3n  beiben  giguren  ijl  Ä  bie  ge* 
meinfame  ©))i(e  ber  beiben  ^egelflä^en  ABC  nnh  ÄDE,  in  benen  ber 
Sig.  607.  gig.  608. 

_L 


«entilfift  S  Don  ber  Otode  G  ober  ber  JRö^re  R  berührt*  njirb.  a)en!t 
man  ft(^  ben  ^un!t  Ä  feftge^atten,  fo  ijt  nad^  bem  SJorbemerften  beutlic^, 
bag  bie  Sertt^rung  ber  beiben  Steile  in  ben  gebac^ten  Segelflächen  burd^ 
eine  ungleid^e  Sudbe^nung  nic^t  beeinflußt  wirb.  %te  ein  9{ad^t^ei(  ber 
Änorbnung  bc«  ©lodfenDentilö,  gig.  607,  wirb  angeführt,  ba§  babei  ber 
eintretenbe  3)ampf  ftar!  gebroffelt  werbe  wegen  ber  beträd^tlic^en  SRic^tung«* 
abweid^ungen,  benen  er  beim  Durchgänge  jwifd^en  ben  ©iftfläc^en  auögefcftt 
ift.  Dieö  ift  ber  ®runb,  wefi^alb  man  ben  ®(odfent)cntilen  meiften^  eine 
©eflalt  nad^  gig.  604  giebt,  bei  welcher  bie  beiben  fegelförmigcn  ©i^fläd^cn 
i^re  aWittelpunhe  ober*  unb  unterhalb  be«  Sentite  erhalten.  S3ei  biefer 
9norbnung  l^at  man  aud  ben  angeführten  ®rttnben  bie  ®{o(!e  unb  ben  ©ig 
not^wenbig  a\i9  gleidjem  3Rateria(e  ^ergufteQen. 

Ventilsteuerung  mit  einem  Exoenter.      SRan  fann  bie  t)ier  §.  294. 
Sentite  einer  !£)ampfmaf(^ine  burc^  ein   gemeinfamed  S|:center   bewegen^ 
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totlijtQ  ebenfo  tote  fttr  bte  ©teuerung  burc^  ben  QtXo^nl\ifin  äRufc^elfc^ieber 
auf  ber  JhtrbeltoeQe  mit  einem  Soreilungdkoinfet  8,  b.  ^.  unter  reiner  %b« 
roeid^ung  öon  90®  -f  *  öon  ber  Äur6clri(i^tung  bcfejligt  ijt  S)ic  Änorb* 
nung  einer  fotc^cn  Steuerung  iß  au9  t^ig.  609  ju  erfe^en.  fin  ben  S)ampf' 
c^Unber  C  ftnb  bie  betben  Senti(ge^Sufe  G  angefe^t,  Don  benen  iebed  }«ei 
®(o(!enoenti(e  über  einanber  angeorbnet  enthält,  ein  Heinere^  @tntrttt^enti(£ 
oberhalb  unb  ein  grögered  ^udkigoentil  Ä  unterhalb.  3)er  au^  bem  jDampf' 
juleitung^ro^re  D  burd^  bad  Sbfperroentil  V  in  ben  Sana!  A  eintretenbe 

8t0.  609, 


ÜDompf  gelangt  nad^  Eröffnung  bed  Sentild  E  in  bie  }toi)(^en  ben  beiben 
$enti(en  beftnblid^e  Sbt^eitung  M  unb  Oon  ^ier  burc^  ben  3)ampfcana(  c 
nac^  bem  S^ünbcr,  wä^renb  bie  Sröffnung  be«  Äuölagtoentite  Ä  bem  in 
bem  St}linber  }ur  SBirfung  gefommenen  ÜDampfe  burd^  benfelben  Sanol  c 
ben  9tUdtroeg  unb  ben  ^udtritt  nad^  bem  %bb(afero^re  F  gemattet  2)ie 
Sen)cgung  ber  Ventile  E  unb  A  gefc^ie^t  mit  $U(fe  ber  einarmigen  ^ebel 
eei  unb  aai  burc^  bie  B^df^^^S^ii  ^i^  ^^b  aiOj,  meiere,  bei  e^  unb  Oj 
burc^  ©topfbüd^f en  avL9  ben  Sentilge^äufen  ^eraudtretenb,  oberhalb  ber  te^terrn 
mit  gefertigten  Serbicfungen  jum  angriff  für  bie  jioeiarmigen  ^ebel  FQ 
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oevf e^en  finb.  3eber  btefer  $ebel  P  Q  er^&ß  eine  fd^mtngenbe  Seioegnng 
btttd^  einen  auf  feiner  V^e  X  fefitt^enben  britten  ^ebetarm  XY,  beffen  freied 
Snbe  Y  mit  ber  @d)ub{tange  OL  t)erbttnben  ifl,  bie  burc^  badbefagte 
@teuerungdqrcenter  bie  nöt^ige  ^in«  unb  ^ergc^cnbe  Bewegung  em))f fingt. 
3)iefe  @tange,  nield^e  in  ben  f^tt^rungen  Li  gleitet,  ergreift  bie  ^p\tn  Y 
mit  ben  Snfft^en  Z,  beren  @c^ti^  ben  (Gleitlagern  bon  Y  bie  erforbcrlid^e 
Serttcalbemegung  geftatten.  SSie  man  and  ber  ^ignr  erfennt,  ffaben  bie 
3apfen  F  unb  Q  in  ben  ©(i^Ii^en  ber  Sentilflangen  ein  freiet  @))icl  ober 
einen  tobten  ®ang,  unb  jmar  ift  bie  äSirfung  eine  berartige,  baß  bie 
$ebel  P  Q  nnr  bad  Oeffnen  ober  (Ergeben  ber  Sentile  betoirten,  tofi^renb 
bad  9{ieberge^en  berfelben  burc^  bie  Sinmirfung  t)on  gebem  gef(!^ie^t,  mel^e 
in  ben  Seberge^änfen  U  enthalten  ftnb  unb  totlijt  beim  (Ergeben  ber  Senttte 

8x0.  610. 


vyj  ^« 


burc^  bie  in  bie  geberge^äufe  eintretenbenSSentiljlangen  e^  unb  o,  jufommen* 
gebrtttft  toerben.  !Dur(^  @4rauben  Iaf[en  fld^  biefe  Gebern  beliebig  an^* 
fpannen. 

S)ie  ®röge  bed  befagten  tobten  ®ange9  t>on  P  unb  Q  in  ben  Sentit^* 
Pangen,  fowie  bie  SBirtnng  ber  ganjen  ©teuerung^üorriij^tung  erfennt  man 
au«  ber  fd^ematif^en  gig.  610.  Qr«  bebeute  hierin  A  bie  Äurbetwene  unb 
AK  (in  Dcrfleinertcm  JD^agflabe)  bie  Sänge  ber  Äurbet,  gegen  »elc^e  ba« 
%enter,  bcffcn  SKitte  E  fein  fott,  um  ben  SBinfct  KAE  =  90«  +  * 
Derfc^t  ifl.  gerner  iji  X  bie  1i}ct  beö  einen  Scntit^ebel«  FQ,  t)on  beffen 
«rme  Xq  ba«  linfc  (£inta|i)entil  bemegt  »irb.  ffienn  bie  ?änge  ber 
(E^centerfknge  fo  gro|  angenommen  wirb,  bag  Don  ber  9?eignng  berfetben 
gegen  bie  ©c^ubric^tung  abgefe^cn  tocrben  !ann,  fo  fle^t  ba9  S^center  in  ber 
SRittetfteHung  Eq,  mm  Don  bem  Sentil^ebel  ber  eine  airm  XQ  bie  ^ori« 
}ontaIe  Sage  Xqo  unb  ber  Srm  XY  bie  Derticale  (SteOung  Xpo  einnimmt« 
^ie  Jhtrbel  pe^t  bafür  in  Kq  um  ben  äSintet  S  t)or  bem  tobten  fünfte. 
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3)re^t  ftc^  bie  Würbet  an«  btefer  Sage  um  d  bid  in  bie  Zobtiage  ÄK,  {o 
nimmt  ber  9Rec^anidmu^  bie  SteQung  EyXa  ein,  unb  ba  in  bie(er  Stellung 
bereit«  eine  gcwiffe  Soröffnung  be«  Sentit«  üor^anben  fein  fofl,  fo  mu§  ber 
3apfen  q  auf  feinem  2Bege  t)on  Qq  naif  q  biefetbe  erjtugt  ^aben.  SSraa 
bicfer  3^Pfc"  ^tt^f^  i>i  ^«^  2age  3i  gegen  bie  SScntilflange  trifft,  fo  bo|  i^m 
alfo  )unäd)fl  ein  tobter  ®ang  $o9i  belaffen  ift,  fo  ^at  ftc^  ba«  Sentit  für 
ben  tobten  ?unft  K  ber  Äurbet  um  bie  ©röge  qi  q  geöffnet.  Sei  »eitern 
SDre^ung  ber  Äurbet  ttirb  ba«  Sentit  me^r  unb  me^r  geöffnet,  bi«  e«  in  ber 
Stellung  K^E^y^q^  bie  größte ßr^ebung  erhält.  Sonba  an  beginnt  e«,  f«i 
unter  bem  Sinfluffe  ber  geber  unb  nac^  9Raggabe  ber  abfleigenben  Senegung 
be«  S^tJffn«  Q  ttjieber  ju  fc^Iie^en,  bi«  in  ber  Stellung  qi  biefe«  3^M' 
für  »etd^e  ba«  (S^rcenter  in  E[  unb  bie  ^rbel  in  K[  fte^t,  ber  ^\^ 

Sig.  611. 


tuiebcr  erreidjt  ifl  Sei  ber  weiteVn  3)re^ung  be«  Cjrcentcr«  oon  K  bie 
jur  äugcrftcn  Sage  E^  mug  ber  3öpf«n  Q  freie«  Spiel  im  S(^%  bct 
Sentitftange  ^aben,  unb  eine  erneuete  @inn)irtung  auf  bie  (entere  finbet 
erfl  in  ber  Stellung  be«  Sjrccnter«  in  E^  unb  ber  Äurbet  in  Ki  fiatt, 
t>on  toetd^em  9(ugenblicfe  an  ber  ^ier  betrachtete  Sorgang  fic^  in  berfetbenXrt 
h)ieber^oIt. 

Wan  erfennt  au«  biefer  Setrac^tung,  bag  ber  freie  Spielraum  q^q^  um 
toetd^cn  fic^  ber  3^Pf<^"  Q  <*"^  f^*"^^  SO^ittclfleHung  in  q^  junfid)ft  bewegen 
mu|,  e^c  bie  (Eröffnung  be«  Sintritt«tjenti(«  beginnt,  biefelbe  9?oIIe  fpieU 
roie  bie  äugere  Ueberbedtuug  da  bei  bem  gewöhnlichen  SRufd^elfc^ieber.  ^ud) 
bie  übrigen  Ser^ättniffe  ftnb  bei  beiben  Steuerungen  übereinflimmenb,  inbcm 
g.  S.  bie  Oröge  q^  q  mit  ber  linearen  Soreilung  A  be«  SWufd^elfc^ieber«  unb 
bie  Deff uung«n)eite  ^i  g  =  A  —  d«  mit  ber  Soröffnung  be«  ©ntritt«canal^ 
übereinftimmt.    S«  ip  ebenfo  erftc^tlic^,  bag  fUr  bie  beiben  au«iagDentüc 
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btefetben  äSetrac^tungen  gelten,  itnb  bag  hierbei  bet  freie  @))ietrattm  ^oSt 
ber  tnnern  ©(^iebetbetfung  di  bed  3Ruf^etf^teberd  entff)ri(^t. 

^ternac^  tft  für  bie  äSemegung  ber  SentUe  ba^  für  ben  geioö^ntic^en 
Wln\^d\ifuhtx  in  §.  286  entworfene  3)iagramm  o^ne  SBeitere^  gültig,  unb 
oud|  ^inftc^ttic^  ber  Umfieuerung  gelten  bie  in  §.  291  angeführten  33ep 
merfungen.  SRan  fann  bo^er  biefe  Sentilfleuerung  in  berfelben  SBeife  toie 
bei  ber  3(nn)enbung  bed  3Rnf(^etf(^iebcrd  baburc^  fofort  jur  Umfleuerung 
yjettoenben,  bog  mon  flc^  jur  Settjegung  ber  ©^nbjlange  OL,  gig.  609, 
anflatt  eined  einfad^en  S^centerd  einer  Soutif^e  bebient,  n^ie  fte  bei  ben 
!?ocomoti)7en  in  Zfjjl.  III,  2  befproc^en  loirb.  3n  t^ig.  611  ifl  eine 
berortige  ?Jnorbnung  borgcflellt,  wie  fie  me^rfa(^  bei  ben  görbemtafc^i* 
nen  ber  S3erg»er!e  ongewenbet  toirb.  Die  ©c^ubpongc  KO,  beren  8er* 
längemng  in  gig.  609  mit  OL  bcjeic^nct  ijl,  enH)fängt  hierbei  i^re 
^in«  unb  ^erge^enbe  ^Bewegung  \>on  ber  ©tep^enfon'fd^en  (Soutiffe 
Cr  Gl,  beren  Cnben  \>on  ben  ©tangen  Funb  Fi  ber  beiben  ffijccnter  E 
unb  El  betoegt  »erben.  ICie  in  ber  ÜÄittc  M  mittetjl  ber  ©ängefc^iene 
NM  QU  beut  um  0  bre^barcn  SBinfet^cbet  NOH  aufgefangene  Sou* 
(tffe  fann  mit  $)tttfe  bed  ^änbetd  H  (eid^t  gehoben  unb  gefentt  werben, 
inbem  bad  ®ewi(^t  ber  Souttf[e  unb  S^ccenterflangen  burd^  ba^  ®egen« 
gewicht  Q  an^gegtid^en  wirb.  S)ie  SRafc^inenweHe  C  bre^t  ftc^  hierbei 
in  bem  einen  ober  anbern  @inne,  j[e  nac^bem  bie  ©tauge  K  burc^  ha9 
Sjcentcr  E  ober  Ei  bewegt  wirb,  b.  ^.  je  no(^bem  bie  Souliffe  gefenft  ober 
gehoben  \\t. 

Sür  bie  burd^  ein  Cjccnter  ober  eine  Eoutiffe  bewegten  Sentiljlcuerungen 
gitt  ebenfo  wie  für  bie  in  gleicher  %xt  bewegten  (Einfc^ieberfleuerungen  bie 
SSemerlung,  bag  man  bamit  nic^t  im  @tanbe  ifl,  ^o^e  (Ej[))anfu>n9grabe  ju  er« 
}ie(en,  o^ne  glei^jeitig  beträc^tlid^e  Somprefflon  in  Aauf  )u  nehmen.  üDe^« 
^a(b  ))f[egt  man  in  oQen  folc^en  fällen,  wo  größere  S^anjlondgrabe  }ur 
Grjielung  eine«  fparfamen  ^Betriebe«  nöt^ig  flnb,  bie  Sentile  in  anberer 
SBeife  )u  bewegen,  worttber  im  golgenben  gef))rod|en  wirb. 

Unrunde  Scheiben.  S)ie  }ur  regelrechten  Steuerung  ber  93enti(e  §.  295. 
erforberlic^e  SSewegung  wirb  benfetben  juweiten  burc^  unrunbe  ©Reiben 
ober  Dörfer  ert^eilt,  weld)e,  ouf  rotirenbcn  ?l^en  befejligt,  bei  i^rer  Um* 
bre^ung  termittetfl  ber  auf  i^nen  angebrachten  $ert}orragungen  ober  Stufen 
nac^  ber  Slrt  )7on  S)aumen  auf  bie  Sentilftangen  Wirten.  3}?an  erp(t  t)on 
ber  SBirfung^weife  bief er  Daumen  burd)gig.  612  (a.f.®.)  eine  Sorflettung. 
hierin  {leOt  A  bie  fttr  aQe  \>\tx  Sentile  bienenbe  @teuerwe(te  \)ox,  we{(^e 
t)on  ber  AurbetweHe  burc^  3^^^^^^^^  ^^  gleichmäßig  rotirenbe  Bewegung 
oerfe^t  wirb  unb  ebenfo  üiele  Umbre^ungen  mad^t  wie  bie  AurbetweOe.  dfl 
V  irgenb  ein  iSinlog«  ober  Vu9(agt)enti(,  welc^ed  feine  Bewegung  bur(^  beu 
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um  B  brc^borcn  3Bmfcl^cbcl  HBJ  unter  ÜRittoirfung  btr  auf  J  briirfcnbcn 
gebcr  F  erhält,  fo  ertcnut  mon,  wie  biefem  $cbet  burc^  bcn  auf  Ä  p^enben 
Daumen  D  bie  jur  Deffnung  unb  ©d^tießung  be«  SSentü«  nöt^ige  \i(ma* 
genbe  Settjegung  ert^eilt  wirb.  3)a  nämtic^  ber  ©tift  s  bur(^  bie  gcbcr  F 
^etig  gegen  ben  Umfang  bed  3)aumend  gebrüdt  »irb,  fo  mug  bad  Sentü  fo 
iange  geöffnet  fein,  ate  ber  @ttft  s  ben  Umfang  def  yjom  großem  ^alb» 
mejfer  berührt,  »enn  bie  Ser^ältniffe  fo  gemä^tt  ftnb,  bag  bei  ber  Serü^rung 
t)on  s  mit  bem  Umfange  ahc^oA  Sentit  gerabe  gefd|(of[en  ift.  S)ie  S)auer 
bed  geöffneten  unb  bed  gef^Iof[enen  3u{ianbe9  ^ängt  babei  offenbar  )^on  bei 


Sig.  612. 


©rögc  ber  Sentrirointet  iOi  ^=  dÄJ  unb  «r,  =  a-4.c  ber  gebac^ten  Um* 
fange  ab,  »ä^renb  bie  3Binfet  yi  =  cÄd  nnh  y^^=  fAa  ba«  3)te§  für 
bie  ®cf(^tt)inbigfeit  ergeben,  mit  benen  ba«  Deffnen  unb  bejie^ungtoeifc  bo9 
®(^üe§en  bc«  Sentit«  erfolgt. 

älnftatt  für  jebed  Sentit  einen  befonbern  ^öder,  otfo  im  ®an}en  bertn 
Dier,  anjuorbnen,  fann  man  au^  mit  nur  3tt)ei$ö(Iem,  einem  fttr  bie(2ttnta|« 
tentitc  unb  einem  fUr  bie  Äu^tagtentite  au«!ommen,  »enn  man,  wie  e«  in 
t^ig.  612  angebeutet  iß,  bie  beiben  %nfd)tagftifte  s  unb  Si  ber  {uge^örigen 
Sentit^ebet  ben  ÜDaumen  in  fünften  berühren  tagt,  welche  genau  biametral 
gegenübertiegen,  wie  bie«  o^ne  SBeitere«  au«  ber  ©teic^^eit  ber  Dampf» 
y^ert^eitung  }u  beiben  Seiten  bed  SDampffotbend  fotgt.  Sd  ift  auc^  fhtr,  ba| 
man  mit  biefer  Steuerung  jeben  bctiebigen  gütlungögrab  erjieten  fann,  inbcm 
ed  nur  barauf  anfommt,  für  ben  ober  bie  $)ö(Ier  ber  (£intagt>entite  bem 
SBinfet  w^,  wetd^er  bem  geöffneten  ä^Pönbe  entfpric^t,  bie  entfprwftcnbe 
®röge,  nämtid)  benjenigen  Setrag  ju  geben,  um  welchen  bie  JhnrbetmeQf 
fid|  wö^renb  be^  Dampfeintrittd  bre^t  3lu(^  eine  Seränberung  be^  ^Ctung«« 
grabet  tagt  flc^   hierbei  erreichen,   wenn  man  ben  Sintag^öder  auf  ber 
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©teuerung^toeOe  Ä  in  abtatet  Stic^tung  l^erfd^ieUtc^  anbringt,  fo  bag  ber 
9[nf(^(ag{)ift  s  mit  üerfc^iebenen  Ouer))roftten  he9  $öderd  in  SerU^rung 
fommt,  in  bcncn  ber  gebadete  ffiinW  toi  t)crf(^icbcnc  ®rö§cn  ^at 

(Eine  befonbere  93eac^tung  üerbicnt  bie  ©efiatt  bed  $5(ferd  an  benienigen 
©teflen  cd  nnh  fa,  »elc^c  ben  Ucbcrgang  jwif(^cn  ben  beiben  ci)Uttbrifc^cn 
Umfangen  für  ben  geöffneten  unb  geft^Ioffenen  3«Pönb  bitten.  Offenbar 
^ängt  Don  bicfen  Uebcrgang«curr)en  bie  größere  ober  geringere  ©efd^winbig* 
!eit  beö  Deffnen«  unb  ©erliegen«  ab,  unb  bie  SBinlet  fi  unb  ^2  ßnnen, 
wie  bemerft,  ate  ba«  ÜÄag  für  bicfe  ©efc^winbigleit  angefe^en  werben.  S)a 
mm,  um  eine  S)ro|fetung  beö  S)am|)fe«  niögtid|jl  gu  toermeiben,  ein  f(^nefle« 
Deffnen  unb  ©(^liegen  ber  Cintagoentite  ertotinfd^t  ijl,  fo  wirb  man  bie 
Sinfel  yi  unb  ^2  fo  Hein  alö  mögtid^  ju  mo^en  ^oben.  S)iefe  Sinfct 
mtijfen  aber,  wenn  bie  Sewegung^übertragung  überhaupt  möglich  fein  foH, 


Siß.  613. 


einen  beflimmten,  ^auptfä(^(t(^ 
)}on  ber  9teibung  jwifc^en  bem 
ÜDaumen  unb  3(nf(^Iag{lifte  ab» 
gängigen  Sßertb  minbeften^  ^aben, 
welker  flc^  wie  folgt  ergiebt.  ß« 
fei  ber  betreffenbe  Änfc^Iagflift 
im  fünfte  B,  gig.  613,  mit  einer 
beliebigen,  burc^  bie  Sentilfeber 
ausgeübten  Äraft  Q  =  EB  gegen 
ben  Umfang  beS  ^ötferS  gebrüdt 
unb  2War  foQ  bie  9ti(^tung  biefeS 
3)ru(f es  burc^  ben  ÜRittelpunft  A 
ber  ©teuerweQe  ge^enb  angenom» 
men  werben,  wetc^e  Snna^me  an« 
nä^ernb  immer  erfüDt  ifl.  Die  Tangente  an  bie  Daumencurbe  in  B 
fei  bur(^  bie  ®erabe  CJ)  gegeben,  welche  mit  bem  Stabiu«  AB  ben 
3BinIct  ABC=  a  bilben  foD.  SSiirb  bie  ©teuerweQe  in  ber  Stid^tung 
ht9  Pfeile«  gebre^t,  wie  bied  einem  Slu^wärtdfc^ieben  beS  ©tifted  \>dn  B 
naä)  E  entf^)ri(^t,  fo  mug  in  B  eine  gewiffe  Äraft  F  in  ber  5Rid)tung 
HB  bed  Umfanget  auf  ben  ©tift  ausgeübt  werben.  Um  biefe  Araft  P 
unter  Serütffic^ttgung  ber  Steibung  am  S)aumen  }u  befiimmen,  fei  mit 
N  ber  S'^ormalbrud  bejeic^net,  mit  welchem  in  B  ber  Snfc^Iagj^ift  unb 
bie  SDaumenfläd^e  gegenfeitig  auf  einanber  einwirfen.  3(tebann  ifi  in  B 
eine  9teibung  gtei^  (pN  xn  ber  8ii(^tung  CB  ber  Daumenfläd^e  ju 
beulen,  wenn  q>  ben  Sßeibungdcoefficienten  bafetbft  bebeutet.  (Sd  fbnnen 
ie(t  genau  biefelben  93etra(^tungen  angefleDt  werben,  wie  für  geneigte 
(Ebenen  in  S^(.  I  gefd^e^cn,  inbem  man  fu^  }u  beulen  ^at,  ber  üDau« 
men  wirle  bei  einer  unenUic^  Heinen  S)re^ung  wie  ein  unter  ben  ©tift 
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gefd^obencr  Stil  ober  eine  geneigte  @6ene.    Wlan  ftnbet  ba^er  loie  bort  bie 

®(ei(f|gen)i(^t«bebingungen  )u: 

Q  =  Nsina  —  fpNcosa  =  N(sifia  —  q)  cos  a) 
F  =  Ncosa  +  q>N sinct  =  N{cosa  +  q>  sina) 


tt)oraud  mit  g>  =  tang  q  = 


sin  Q 
cos  q' 


Q  sina  —  <p  cos a sin a  cosq  —  cos «  sin q  

F        cosa  -\-  q)  sin a        cos a  cosq  +  sin a  sin q 

Q 

=  Qcotg  (a  —  q) 


ig  (a  —  q\ 


alfo:  P=- 

tang  (a  —  q) 

folgt.  S)tefer  3Bert^  niirb  unenMic^  gro^^  fobatb  a  =  p  toxxh,  unb  ed  ergtebt 
ftc^  ba^et;  bag  bie  jDaumencutDe  fo  }u  {eignen  ifl,  ha^  i^re  S^angente  tu 


»iß.  614. 


irgenb  einem  fünfte  mit  bem  $a(b* 
meffer  bofelbp,  b.  ^,  alfo  mit  her 
©^ubric^tung  be^  %nf(^tag{tifte«, 
einen  SEBintel  einf<j^(iegt,  tuelc^er  ben 
9teibungdminfe(  q  an  @ra|e 
Übertrifft,  ber  für  bie  Sßeibung  itou 
fc^en  bem  jDaumen  unb  Sä^rung«' 
flifte  an}une^men  i{i. 

9Ran  lann  }u  bem  oben  gefunbe« 
neu  Sßefuttate  aud^  birect  unb  o^ne 
Slec^nung  gelangen,  xomn  man  ftfi> 
^ä(t,  bag  überaQ,  xoo  )to)ei  fi(iq)er 
auf  einanber  gleiten,  bie  mä^renb  biefer  ©leitung  }mtfd|en  ben  betben 
^ör))ern  auftretenbe  ^aft  nm  ben  Sieibung^mintel  oon  ber  9{ot* 
malen  }ur  9erü^rung6ebene  in  bem  9erU^rung^))unfte  ab* 
n^eid^en  mug. 

3ci(^nct  man  ba^er  in  B  bie  ®erabe  BK,  tt)eld)e  um  ben  SReibung«» 
winfel  FBK  =  q  t)on  ber  normalen  9iid)tung  BF  abweidet,  fo  er^Mt 
man  in  BK  bie  91id)tung,  in  Welcher  loä^renb  ber  Sewegung  ber  ^Mtx 
auf  ben  änfc^tagfiift  wirft,  ^it^t  man  ba^er  burc^  E  eine  mit  HB  pat 
rafletc  ©erabe  EK,  fo  erhält  man  in  BK  bie  3)ru(ln)ir!ung  B  be«  3>ou» 
men«  auf  ben  Stift  unb  in  JE?  Ä"  =  §  cotg  (a  —  q)  =  F  bie  ®rö§e 
ber  in  B  fenfrec^t  jum  $albme(ler  AB  anjubringenben  Äraft.  S)ie  gigut 
ergiebt  bicf c  Äraft  F  uuenblic^  grog,  fobalb  ber  aBiiilel  FB  G  =  a  gteii^ 
bem  9teibung$U)in!el  q  ift. 

S)iefe  äSetrac^tung  tann  man  aud^  unmittelbar  auf  ben  ^aO  ann)enbfn, 
in  loel^em  ber  Sentil^ebel  fic^  nic^t  mit  einem  gleitenben  Stifte,  fonbem 
mittelji  einer  SteibungdroQe  gegen  ben  ^öcfer  anlegt,  Sig.  614.    @9  fei  ^tet 
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bct  SSctttil^ebd  mit  einer  JReibrofle  \>om  ^albmt^tt  B  0 ,  bereit  ^ap^tn 
ben  ^atbrnefier  OZ  ^at,  i^erfe^en,  gegen  welche  ber  S)aumcn  mit  ber  t^föc^e 
CD  in  B  brüdCt.  B^^*^'^^^  ^^^  ^^^  ^<^^  ^^^  9!ormate  BF  in  ber  £an« 
gente  CD  bed  3)aumend,  »eld^e  9{ormate  burc^  ben  9)2ttte(punft  0  ber 
SRofle  ge^t,  fo  ^at  man  fi(^  für  ben  3«^*^"^  ber  SBetoegung  bie  JReoction«* 
ric^tung  jtoifc^en  bem  2)aumen  itnb  ber  9toIIe  in  einer  9{i(^tung  BK  p 
htnUn,  n)e(d)e  bie  ®tU(f(ä(f|e  be^  3^)^!^^^  i"  ^  in  ^^ner  um  ben  9iei6ungd» 
WinJet  Q  =  OZB  Dom  ^albmeffer  OZ  abipeid^cnben  8K(^tung  trifft. 
Wlan  erhält  ba^er  biefe  9ti(^tung  in  ber  bon  B  aud  an  einen  ftrei^  üom 
©albmeffer  Oe  =  q>.OZ  gelegten  Songente,  »el^er  Ärci«  in  Sitit. III,  1, 
^n^ang,  a(9  ber  Reibung ^ fr ei^  be^  betreffenben  3<^'fcn^  ^^^^  $^I^* 
meffer  OZ  bejeid^net  lourbe.  3n  Setreff  biefer  Stiftung  BK  gilt  nun 
bajfelbe,  »o«  für  £jK  in  gig..  613  gefogt  »urbe,  b.  ^.  man  finbet  bie 
in  B  fenfrcc^t  jum  ^atbmeffcr  AB  erforberlic^e  Äraft  P  für  einen  S)rucf 
EB  =  Q  ber  dioüt  gegen  ben  SDaumen,  rnenn  man  in  E  eine  @enf rechte 
EK  ju  EÄ  iiebt;  atebann  jleUt  JSJÄ"  =  P  bie  gcfud^te  Äraft  t)or.  «u(^ 
^ier  erholt  man  ben  ®ren)faQ,  für  »etc^en  P  unenbtic^  grog  mx\>,  b.  ^.  für 
weld^en  feine  noc^  fo  groge  Äraft  im  ©tanbe  ifl,  ben  Sentit^ebel  ju  bt* 
megen,  loenn  bie  9ti(^tung  BK  ber  ®tü|reaction  mit  ber  )um  $albme{fer 
AB  f entrechten  Sinie  BG  jufammenfällt.  3)ei  ^ntoenbung  einer  9teibroQe 
barf  ba^er  bie  S)aumenbegren}ung  fteiter  gemalt  n^erben  ald  o^ne  eine  f otc^e, 
unb  )mar  barf  fld)  bie  Sangente  ber  S)aumencHrt)e  bem  9?abiu9  um  fo  me^r 
nähern,  je  fleiner  ber  $albmef[er  OZ  bed  3<^'f^n^  ^^i  ^er^ältniffe  )um 
$atbmeffer  OB  ber  StoUe  gewählt  »irb.  Sei  gleicher  ©röge  biefer  $atb' 
mef[er  n)irb  ein  Sortf)ei(  burc^  bie  3(nmenbung  ber  9{oOe  ba^er  nic^t  erreidjt. 
3m  Uebrigen  ifi  baö  über  bo«  Surtjenfc^ubgetriebe  in  Sf|l.  III,  1  Änge* 
führte  ^ier  ebenfaHd  gültig. 

üDamit  man  alfo  ein  möglic^ji  f^neOc«  Oeffnen  unb  ©daliegen  be^Sentild 
erlange,  ^at  man  bie  Uebergang$curt)en  cd  unb  af  ber  %i^.  612  fo  3U 
3ei(^nen,  ba|  bafelbfi  bie  Sangente  in  irgenb  einem  fünfte  mit  bem  9iabiu9 
ben  mi)glid)  fleinften  ^infel  bilbet.  ©oH  biefer  3Bintel  überall  benfelben 
Setrag  ^ben,  fo  befiimmen  ftd|  bie  gebac^ten  Uebergangd€urt)en  befanntlic^ 
al9  logarit^niifd^e  Spiralen.  Segt  man  für  gewö^nlid^  einen  SReibungd« 
coef ficienten  9  =  0,2  ju  @runbe,  f 0  ijl  ber  geringjle  SBert^  biefeö  SBinfete 
bei  %nn)enbung  eine^  ^nf(f)lagftifte9  o^ne  9teibroQe  )u  ardg  0,2  =  ll^ 
anjune^men.  äBie  man  leicht  ertennt,  ifl  biefer  SBinf et  au(^  bei  ben  für  Der« 
ttnberlid^e  S^panfion  auf  ber  ©teuera^e  Derfc^ieblic^en  ködern  atö  bod  ge« 
rtngfle  9Rag  ber  Slbn^eid^ung  ber  ©c^ubric^tung  Don  ber  ^iäijt  bed  ^öderd 
in  irgenb  einem  %^enf(^nitte  feftju^alten,  nienn  eine  fold^e  Serfc^iebung 
überhaupt  m5gli(^  fein  foll. 

Senn  eine  SRafc^ine  mit  ^öderfleuerung  batb  rec^t^,  balb  linfd  umgeben 
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foO,  fo  fann  man  bte^  baburc^  ttttxi^tn,  ba|  man  für  bte  9udlagt>fntite 
fomo^I  mie  fUr  bie  Stnlagüenttle  itotx  btametral  entgegengcfe^t  angeorbtttte 
$öder  anbringt^  toeld^e  fämmtttd^  mit  einanber  Derbimben  unb  fo  auf  bei: 
@teuectoeQe  y^erfd^iebtid^  angebracht  finb,  ba§  j[e  nac^  Sebarf  bad  eine  ober 
anbete  $aac  ber  $5cler  bie  Bewegung  ber  Sentile  übentimmt.  Sig.  615 
geigt  eine  fot^e  t>on  Araf t  für  t$5rbermaf(^incn  angettanbte  ©teuening.  Snf 
ber  ©teuenoeOe  W  fmb  bie  beiben  entgcgengefe^ten  ^öder  A^  unb  Ar  für 
bie  Vn^tagtentite  unb  Ev  unb  Er  für  bie  Sintagtentile  angebra^t,  meldte 
ben  Stiften  a  unb  ai  ber  Vu^tagDentile  be)ie^ungdweife  benienigen  e  unb  e^ 
für  ben  (Sinlag  bie  ^emegung  ert^eilen.  küt  $5(fer  fuib  mittetß  einer  ge« 
meinfd^afttic^en  genut^eten  ^ütfe  auf  ber  mit  einer  geber  uerfe^enen  ©teuer« 
melle  W  i^erfc^iebtic^  angebrad^t  unb  )ur  Serf c^iebung  bient  ein  in  bie  ^I^ 

»ig.  616.  , 


nut^  N  eingreifenber  @teuer^änbe(.  SDie  gejeic^nete  ©teOung  entfpridjt  bem 
(StiOflanbe  ber  3Rafd)ine^  unb  e6  fleDt  jlc^  eine  Umbre^ung  nac^  t^omfirtd 
ober  rUdhoärtd  ein,  je  nac^bem  burc^  eine  Serfc^iebung  ber  $Ulfe  na^  re<!^t« 
ober  linfd  bie  ^bcfer  Av  unb  Ev  ober  biejentgen  Ar  unb  Er  gur  Sßtrfung 
auf  bie  Sentile  gebracht  loerben.  hierbei  ftnb  bie  Sinlag^lkfer  für  oer* 
änbertic^e  @j:panfion  eingerichtet,  fo  bag  ber  ^ilQungdgrab  um  fo  grSger 
toirb,  je  h)citer  bie  ^öcfcr^ülfe  aud  i^rer  mittleren  Sage  nac^  ber  Seite  Der« 
fd^oben  n)irb.  2)ad  ®en)td)t  G  bient  hierbei  }ur  ^u^gleic^ung  ber  ^Mcr* 
^ütfe  mittelfl  ber  boppelarmigen  $ebet  H,  um  bie  Sen^egung  ber  erßeren 
)u  er{eid)tern. 

296.  Collmann'Bclie  Steuerung,  äßan  fann  beliebige  SttOungen  ober 
S^panfton^grabe  aud^  burc^  bie  mittelfl  Sjccenter  betoegten  Sentilfleuerungen 
erreichen,  menn  man  nur  bie  Semegung  ber  Sinta|)}enti(e  oon  berjenigen 
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ber  l(ud(a|))entile  unabhängig  mad^t.  Suf  bte  Semegung  ber  le^tern  ^at 
bte  ©röge  ht9  SüDungdgrabed  leinen  (Einfluß  unb  ba^er  »erben  bie  Su^Iag« 
\>erxtiU  auc^  bei  ben  (S^panfiondfleuerungen  immer  in  berfelben  SBeife  burc^ 
(^Center  ober  jDaumen  bewegt,  wie  e^  bei  ben  oben  bef))ro(^enen  @tene« 
mngen  ber  gall  ifl.  ^nx  (Er)ielung  eined  beliebigen  ^ttUungdgrabeö  ift  alfo 
nur  eine  Einrichtung  n5t^ig,  meiere  ben  Schlug  ber  (Sinlaglientile 
in  bem  geroünfc^ten  3^itpunhe  ^erjuj^eOen  geftattet.  äßan  \)at  babet  au^ 
bem  fd^on  me^rfac^  ern)ä^nten  ®runbe  eined  mSgßc^fl  5!onomifd|en  93etriebe9 
bie  Steuerungen  meij^end  fo  audgefü^rt,  bog  ber  (S^anftondgrab  ber  er» 
forberli^en  %rbeitd(eiflungen  entf))re(^enb  Derfinberlic^  gemad^t  werben  lann, 
fei  t^  nun,  ba§  biefe  Seränberung  burc^  bie  ^onb  ober  burc^  bie  $ü({e  be^ 
SRegutatcrd  bewirft  wirb.  Son  ben  oieten  Sentitfteuerungen  biefer  Srt, 
welche  in  ber  neueren  3^it  angegeben  Worben  ftnb,  foH  nur  bie  burc^  i^re 
üorjUgli^e  iEBirIfamfeit  audge^eic^nete  unb  l^ielfac^  aufgeführte  ©teuerung 
i^on  Soll  mann  ^ier  ntt^er  befpro(^en  werben. 

93ei  biefer  Steuerung,  beren  wef entließe  (Sinric^tung  aud  Sig*616  (a.f.®.) 
^erDorge^t,  ftnb  an  jebem  Sube  bed  IDampfc^Iinberd  C  )Wei  ©lodenoentite, 
ba^  eine,  Ä,  für  ben  SLudtritt  unb  bad  anbere,  E,  fttr  ben  (Eintritt  bed 
2)amf)fed  Don  ber  in  $ig.  607  bargefieOten  (Sinrid^tung  angebrad)t  !3)ie 
burd^  bie  Stopfbüc^fen  ai  unb  ei  ber  Sentitge^äufe  ^erau^tretenben  ©taugen 
ftnb  oberhalb  ju  gefd)li6ten  9ta^men  aa  unb  ee  audgebilbet  unb  erhalten 
oberhalb  ber  i^nen  }ur  f^il^mng  bienenben  3!rat>erfe  T  burc^  bie  auf  ii^re 
Snben  brUdfenbe  geber  //  ftetig  ein  Sejlreben,  bie  Sentile  )u  fc^üegcn.  ^nx 
^Bewegung  ber  te^tern  bient  eine  ))araQet  gur  (E^tinbera^e  gelagerte  ©teuer» 
weQe  W,  wetd^e  üon  ber  Kurbelwelle  ber  3Rafc^ine  burd)  gleite  conifc^e 
9{äber  umgebre^t  wirb,  ba^er  mit  biefer  SBelle  gleic^  t)ie(e  Umbre^ungen 
mac^t. 

üDiefe  ©teuerwelle  trägt  fttr  {ebed  $aar  ber  an  einem  S^Iinberenbe  ange« 
brachten  8entile  Ä  unb  E  ein  ffi^rcenter  ober  eine  Äurbet  K,  bereu  genfer* 
flange  KN  ben  um  0  bre^baren  ^ebet  j^OF  in  ft^mingenbe  ^Bewegung 
berfe^t.  3)ie  ©(^wingungen  biefed  ^ebete  werben  birect  baju  oerwenbet, 
baö  %ud(agt)entU  Ä  wä^renb  ber  erforberlic^en  3^it  )u  öffnen,  inbem  ber 
$ebel  im  Slufroärt^ge^en  bei  u  gegen  ben  Ouerfleg  a^  ber  Sentilflange 
trifft  unb  bad  Slu^lagoentil  ergebt,  t^ür  biefe  Bewegung  gelten  bie  in 
§.  294  gemachten  Semerfungen,  unb  ed  iß  bem  entf)>re(^enb  oud^  bem  ^ebel 
NO  unterhalb  ber  genttgenbe  tobte  ®ang  in  bem©c^ti(e  ber  Sentilftange  aa 
belaffen,  um  bie  3)ewegung  bed  ^ebetö  ani^  wä^renb  ber  ^tit  )tt)utaffen, 
fttr  mel^e  bad  Ventil  Ä  hnxif  bie  ^tbtt  f  gef(^lof[en  gehalten  wirb. 

3ur  Bewegung  be^  (Sin(og))enti(d  E  ifi  bad  (Snbe  F  be^  fc^wingenben 
^ebetö  mit  bem  Stammen  ee  hnxij  ben  S3oI)en  O  terbunben,  unb  gwar  ifl 
bie  Serbinbung  mit  {)tttfe  eined  Aniegetenfd  FMQ  bewirft,  beffen  unterer 

9Bri«ba<f)«^rrrmann,  iithxbuA  In  9Nr(^aitil.  n.  2.  q-j 
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Soljen  F  bic  ©cwegung  be«  ©ebclorm«  OF  cmiifängt.  SBttrbe  bic  8fr* 
binbung  ^toifc^en  F  unb  0  burc^  ein  flarred  ®Iieb  gefc^e^en,  fo  mü|te  bte 
Seraegung  brr  @tange  e  unb  bed  Sentitd  (ebiglic^  burd^  bte  Ihtrbel  K  n* 
folgen.  9iun  wirb  aber  gleichzeitig  mit  biefer  a\x\^  unb  nieberge^enbcn  9e« 
»egung  t>on  F  bem  mittlem  ®e(enfe  M  bed  ^ied  eine  feitltc^  Sekoegung 
ert^eitt,  in  Solge  tt)o)}on  ber  $unlt  ilf  üon  ber  tinf en  ©eite  ber  ©tauge  e  n«^ 

Sfig.  616. 


ber  regten  unb  umgefe^rt  fi^  betoegt,  n^oburd^  a(fo  ba^  finie  obtoeii^cliib 
geftredt  unb  lieber  eingehtiA  tt)trb.  X)tefe  feitttd^e  Setoegung  et^  ber 
SWittelboIjcn  M  Don  ber  über  N  ^inau«  Dertängerten  Äurbetflongc  KN 
mittelfl  einer  ©d^ubfiange  HM,  bie  an  eine  auf  ^^i  i^erfd^iebD^  oufge« 
fiedte  $U{fe  H  angef(^Iof[en  ifi.  @d  i{l  nun  erflc^tlic^,  ba^  bte  ^ietbnrt^ 
auf  M  übertragene  feittii^e  »ewegung  ein  Cmporfleigen  ober  ein  «bttrörtt« 
ge^en  bed  SSoljcnd  G  unb  bamit  ber  Sentilflange  ee  )ur  ^otge  ^ben  mug. 
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\t  na^bent  ber  Soljen  M  flc^  ber  geraben  Serbmbtmg^ltme  FG  n&^ert 
ober  bot}on  entfernt.  3n  gotge  biefer  änorbnnng  »irb  bo«  Sentit  E  mit 
einer  ber  @untme  ober  ber  3)ifferen)  ber  beiben  auf  F  unb  M  Übertragenen 
SSettegungen  gehoben  »erben  ^  )e  na^bem  btefe  9eu)egungen  gleich  ober  ent« 
gegengefe^t  gerid|tet  finb.  Solgltc^  toirb  bad  Sentit  mteber  gefd|tojfen  fein^ 
fobatb  bie  bnrc^  M  )}eranta|te  abfleigenbe  Semegnng  ben  ^Betrag  ber 
(Erhebung  erreicht  ^at^  um  koetc^en  ber  9ot}en  F  and  beriemgen  Sage 
bemegt  morben  ifl,  bie  bem  gef^toffencn  Buß^^nbe  bed  Sentit^  entf))ri(^t. 
9Ran  erf ennt  nun,  bag  biefer  Xugenbtid,  in  »etd^em  bad  Sentit  »ieber  }um 
®(i^tu§  getaugt,  i^on  ber  ©rö^e  ber  bem  3Rittet)a))fen  M  ert^eitten  feittiä^en 
Semegung  abhängig  fein  mu|,  unb  }toar  koirb  ber  ®c^tu|  um  fo  frU^er 
eintreten,  ie  größer  biefe  ©eitenbewegung  ift,  tt>%enb  beim  gängtid^en 
Sortfall  biefer  @eitenbemegung  bad  Sentit  fic^  nur  unter  bem  (Sinfluffe  ber 
Aurbet  K  ben^egen  mürbe,  b.  ^.  e^  mllrbe  ttie  bei  ber  in  §.  294  bef))ro^enen 
Steuerung  ber  S)ampf  na^qu  toä^renb  be^  ganjen  jfotbenfd^ubed  eintreten 
lönnen.  SDie  Seränberung  ber  auf  ben  iIRitteI6ot)en  M  übertragenen  (Seiten« 
bekoegung  mirb  nun  in  einfacher  äBeife  burc^  eine  Serf^iebung  ber  ®teit« 
^titfc  H  auf  ber  c^tinbrif^en  ©tauge  NNi  bewirft,  benn  ber  feitti(^e  Äu«* 
fd^tag,  wetd^en  biefe  ^ütfe  Herfährt,  mäc^ji  mit  ber  (Entfernung  berfetben 
t)on  bem  Sot}en  JV^^  um  »etd^en  bie  Jturbetfiange  KNNi  fd^n)ingt.  Um 
biefe  Scrfd^iebung  )tt  erjieten,  bient  ber  ^ebcl  EL,  »efd^er  bei  einer  i^m 
ert^eitten  SDre^ung  in  bie  ))unftirten  Sagen  Li  ober  L^  Dermittetfl  ber 
Stange  LJ  eine  Serfd^iebung  ber  ßtilfe  H  auf  NNi  na(^  -Hi  ober  -H, 
üerantagt.  3)ie  ÜDre^nng  bed  ^ebetd  EL  fann  babei  enttoeber  bur(^  bie 
^anb  ober  baburc^  gefc^e^en,  bag  man  bie  ^tttfe  bed  9{egutator9  mittetfl 
einer  BuBf^^^S^  ^^\  ^^^  ^^  ^  angebrad^ten  $ebel  n^irfen  tä|t  2)ie  ^ier 
befd^riebene  Snorbnung  ift,  h)ie  ertoä^nt,  für  jiebed  (S^tinberenbe  kjor^anben 
unb  bie  S)re^ung  ber  Sßetle  E  wirb  eine  SerfleOung  ber  beiben  auf  hm 
Äurbetflangen  NNi  t)erfd^iebti(^en  ßütfen  H  in  gteid^cr  ©eife  bewirfen. 
Sei  geeigneter  SBa^t  berSer^ttniffe  geflattet  biefe  Steuerung,  aOe  SttQungd«' 
grabe  )h)if(^en  0,01  unb  0,9  3U  erreid^en. 

S)a  nac^  bem  Sd^tug  be«  Sintritt^k^entitd  bem  $ebetmed§anidmud  bie 
burc^  bie  jfurbet  K  ert^eilte  Sewegung  geflattet  fein  mug,  in^befonbere  ber 
Sot}en  F  aud^  bei  gefd^to|fenem  Sentite  an  ber  nieberge^enben  Semegung 
nid^t  ge^inbert  fein  barf,  fo  mu§  auc^  bei  biefer  Steuerung  ebenfo  wie  bei 
ber  in  §.  294  angegebenen  einfa^en  (S|ccenterbewegung  für  ein  beftimmted 
freiet  Spiet  ober  einen  tobten  ®ang  be^  9Re(^nidmud  geforgt  fein.  2)ied 
ifl  ^ier  baburc^  er}iett,  bag  ber  obere  Sd^enfet  MG  bed  finiegetente  nad^ 
tjtg.  617  (a.  f.  S.)  au«  jtoei  in  cinanber  terfc^iebli^en  feilen  befielt,  t)on 
benen  ber  eine,  g,  bie  ®eftatt  einer  Stö^re  ^at,  bie  burc^  ben  Sotjen  G  mit 
ber  gefertigten  Sentitßange  ee  k^erbunben  ift,  mä^renb  ber  Sollen  M  mit 
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einem  a^Iinbrifd^en  @ta6e  gi  t>eretntgt  morben,  ber  in  btr  $tt(fe  g  Der^ 
fc^iebltc^  ifL  Huf  biefe  SSSeife  fonn  ber  untere  @<^enfet  MF  be^  Strnt^ 
bei  feflße^enber  Sentitfiange  ee  naij  unten  frei  au^toeid^en,  unb  eine  Cr* 
Hebung  be^  Sentite  finbet  erfl  t)on  bem  Sugenblide  an  ßatt,  too  ber  Xn» 
fd^lagbunb  p  be^  ®tabe^  gi  fic^  gegen  ha9  (Enbe  q  ber  %ö^re  g  fe^ 
mld^t^  (Enbe  }ttr  ÜRUberung  ber  ®t0|e  mit  einem  etaflifc^en  ÜRatertal  au^ 
gefüttert  i{l. 

jDiefe  Steuerung^  toAift,  mie  bemertt  »urbe,  in  neuerer  ^tii  t)ielfa(!^  an 
S)ampfmaf(^inen  }ur  Snmenbung  gebracht  iß,  ^at  ^  fe^r  gut  bemfi^rt  unb 

SriQ.  617. 


e\ 


fu^  namentttc^  babur^  au%)ei(^net,  ba| 
ber  SüOungdgrab  {»ifc^en  fe^r  metten 
©renjen  (eic^t  huxi)  ben  Stegulator  x>tf 
ftnbert  »erben  lann,  unb  ba|  fouo^l  bal 
eröffnen  tvie  bad  Sbfd^Gelen  ber  (Eintritte 
tentile  mit  ber  gehörigen  @ef(^totnbtgfe(t 
gef  c^ie^t,  »eh^e  eine  S>ro{feIung  bed  S)anq»fed 
termeiben  lägt.  Son  biefer  ®e{(^n)inbigfeit 
be^  Deffnend  unb  @(^(te|end  er^t  man 
am  beften  9uff(^(ug  hmij  ein  Diagramm, 
wie  e«  in  gig.  618  gejeidjuet  ijL 

3n  biefem  3)iagramm,  mefa^  ber  Soll« 
mann'  f ^en  $atentf ^rift  *)  entnommen 
»orben,  unb  bad  für  einen  güllungdgrab  gteid^  Vs  gitt,  fleOt  a&  in  Der« 
iUngtem  iDtagftabe  ben  ftotben^ub  \>ox,  unb  bie  )u  biefe  Hjct  ah  f entreiß 
Drbinatcn  ber  Eurlje  aefgh  bcbeutcn  für  Jebe ÄotbenjieDung  ben  t)erttcalfa 
«bfianb,  in  bem  ber  aWittelpunft  ber  «nfd)tagf(l^eibe  p,  gig.  617,  um  ber» 
jenigen  ^ö^enlage  jlc^  befinbet,  in  welcher  ber  SKittelpunft  ber  «nfc^ag- 
fläche  q  im  gefc^toflcnen  Sujlonbe  be«  8entiW  gelegen  ifl.   Dcmnai^  ftetten 
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bie  Dtbinaten  ber  oberhalb  ah  getegenen  fc^roffirten  ^tt<^e  aefc  bte  Sr« 

Öffnungen  bed  Senttld  bor,  wfi^renb  bie  Orbtnaten  bed  unterhalb  gelegenen 

Sui:t)en}n)eiged  cgha  bie  t)erticaten  Setfc^iebungen  angeben,  loet^e  bem 

©tabe  gi  in  ber  ^lUfe  g  }uge{affen  »etben  mttf[en.    Um  and  ben  Sröff' 

nungen  bed  8entitt  ein  Urt^ett  ttbet  bie  @r0§e  ber  eintretenben  !Droffe{ung 

bed  jDampfed  beim  S)ur(^gange  burc^  bad  Senttl  }u  gewinnen,  (ann  man 

folgenbe  Semerfung  machen. 

$at  man  fttr  irgenb  eine  ÜRafd^ine  mit  9ttt(t{i(^  auf  bielSrfa^rung  für 

bie  (Sintritt9canäte  eine  beflimmte  ®r5|e  be9  Duerf^nittd  feßgefleOt,  unb 

bemgemfig  bie  ®Tö|e  bed  Sentite  bemeffen,  unb  ifi  biefer  Ouerfc^nitt  bei 

ber  größten  jf ofbengefc^ioinbigleit  burc^  eine  entf))re^enbe  Sentit« 

er^ebung  ^ergefteDt,  fo  fann  man  ftc^  bei  geringeren  Jtolbengef^ninbigfeiten 

au(^  mit  einer  entf))re(i^enb  tteinem  Sentiter^ebung  begnttgen,  o^ne  babei 

eine  »efentlid^  flärfere  SDroffelung  )u  ermatten.    !Z)ie  grögte  AoIbengef(^»tn< 

bigteit  flnbet  nun  unter  ber  Xnna^me  einer  gleichförmigen  Aurbelbre^ung 

unb  einer  fe^r  langen  Senferjtange  in  ber  SRitte  bed  Jtotben^ube^  ftatt, 

menn  bie  Stuihtl  um  90^^  ))on  ben  tobten  fünften  entfernt  ift.    gttr  irgenb 

eine  anbere  (Entfernung  ber  jfurbel  um  ben  9Bin(e(  o>  Don  biefer  mittlem 

©teQung  ift  bann  bie  suge^örige  ®ef(^minbigfeit  be9  jfolbend  in  bem  Ser* 

^filtniffe  cos  a  Reiner  ate  in  ber  mittlem  ©teOung,  bemgemäg  barf  aud^  bie 

Sentiter^ebung  in  biefem  Vugenblitfe  in  bemfelben  Ser^ältniffe  Heiner  ange« 

nommen  nierben  a\9  bei  gttn){i(^er  (Eröffnung.    ®teQt  nun  in  ber  mittlem 

ftolbenfledung  c,  für  welche  bie  jfurbel  in  ch  fte^t,  cd  bie  erforberli^e  ganje 

(Erhebung  bed  Sentitt  ))or,  fo  ift  bie  ®ef(^tt>tnbigleit  be^  Aotbend  in  irgenb 

melc^er  anbem  Sage  Ci  entfpred^enb  ber  Äurbefeic^tung  cki  in  bem  Ser« 

kl  Ol 
^fittniffe  -—  tleinet  unb  bo^er  ^ier  au^  nur  eine  Sentiler^ebung  Cidi 

=  ^^ed  nöt^ig.    (E«  ifl  (eic^t  er{id|tli(^,  ba|  bie  Aber  ah  unb  bur^  d 

KC 

ge}ei<i§nete  (SQipfe  adh  burc^  i^re  Orbinaten  für  {ebe  jfolbenfiellung  angiebt, 
mie  ^o(^  baö  Sentit  babei  erhoben  fein  mug,  wenn  ber  oben  angegebenen 
Sebingung  fftr  bie  Sßeite  ber  (Eintrittdöffnuug  genügt  werben  foO.  9Ran 
erfennt  ba^er  au9  ber  ^igur,  bag  anf  bem  SBege  be«  jfotbend  )}on  a  hi9fo 
hcA  Sentit  me^r  atd  genügenb  eröffnet  ifi  unb  nur  auf  ber  ©trede  ))on  /o 
bid  c  eine  }u  geringe  Oeffnung  ))or^anben  ifl,  bie  aw^  eine  entfprec^enbe 
3)ro{fetung  im  ®efotge  ^aben  mng.  (Ed  ifi  bie^  eine  S^^ge  ber  fc^tei« 
(^enben  Bewegung,  welche  bem  Sentite  mittelfl  ber  betra^teten  Steuerung 
ert^eitt  wirb,  unb  ^ierin  unterf Reibet  fic^  bie  le^tere  wefent(id|  t)on  ben 
^rficifiondfleuerungen,  bei  benen  ber  SLbfd^tug  fc^neOer  erfolgt  unb 
wetc^e  in  ben  folgenben  Paragraphen  befprm^en  werben  foOen. 
Unij  für  Umfteuemngen  ^at  SoUmann  oerfc^iebene  9norbnungen  an^ 
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flegeben,  üon  bencn  ^iet  nur  bic  burd^  bad  S).  9t*?.  ?»r.  2714  tom 
19.augufl  1877  gefc^tt^te  angeführt  toerben  foO.  Suf  ber  fturbetkoefleF, 
gig.  619,  fmb  hierbei  jtt)ci  Sjccetiter  Bi  unb  5,  befcfligt,  We^e  t>on  b« 
Äurbel  TTjK:  nad^  bciben  ©eitcn  ^in  um  ben  8Bm!d  q)  =  70*»  abweit^en 
unb  bcren  ©tongen  eine  f^toingenbe  Soutiffe  Gi  Cj  ergreifen.  Auf  bicfct 
tefetern  flnb  bte  beiben  ®(ett{)ttde  2>i  unb  A  ferf^iebltd^  angebrat^t,  ton 
benen  ®(^u6flangen  nad^  ben  beiben  Rebeln  OiLi  unb  O^Lf  ge^en.  Ikt 
lefttere  ^ebel  0^1^  ijl  mit  bem  3)o<)peIanne  FiO,F,  Dcrbunben,  öon 

Siß.  619. 


»eld^em  ie  ein  Srrn  Fi  unb  F^  }ur  Semegung  eine^  Sin(agt)entt(e^  bient 
$ier}u  ^ängt  bad  QEintQ§)}entit  Ei  toieber  an  einer  ra^menfSrmig  gcf^i(teR 
Sentilßange  e,  auf  miä^t  bte  äSen^egung  t)on  Fi  mit  $tt(fe  bed  jbie^bel« 
Fl  MO  in  ber  oben  angegebenen  SBeife  übertragen  »irb.  Cbenfo  empflingl 
ber  iIRitte()a))f en  M  bief ed  Aniegelente  eine  feitlic^e  Semegung  burd^  bie  @taoge 
HM,  bereu  (Snb))un!t  an  einem  Oteitfittde  H  angebracht  ift,  ha»  auf  bft 
Verlängerung  Oi  N  bed  ^ebete  OiZfi  terfleUbar  ift.  SKan  erfie^t  ^ierau^i 
tt)ie  unter  bem  Sinfluffe  ber  beiben  auf  Fi  in  i^erticater  Slid^tung  unb 
auf  M  ^orijontal  ausgeübten  S3emegungen  bad  Sinla^üentil  in  glcid^ti 
art  gejleuert  wirb,  toie  bei  ber  Änorbnung  ber  gig.  616,  unb  man 
fann  ben  Xugenbfid  be9  Serf^tiegenS  burd^  SerfleÜung  ber  ^ü(fe  H  auf 
Ol  JV  ebenfalls  öcränbern,  wojn  ein  in  ber  gigur  nic^t  weiter  angegeben« 
äßintet^ebel  )oon  ä^nli^er  (Sinrid^tung  tote  in  gig.  616  angeioenbet  »erben 
fann. 
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SBenn  bie  Äurbct  im  ©innc  bc«  ^fcilrt  fld^  bcc^t,  fo  toirb  junfic^fl  ba« 
IintefritigeffiüiIa|ucntilJ57i  geöffnet,  inbem  ber  $ebet  O^Li  yjon  feiner  öcrti- 
calen  SRittelfleOung  na^  tinte  audf erlägt,  unb  mfi^renb  ber  Kolben  fic^ 
nad^  re^tö  Oerfc^iebt,  ttirb  ber  (Eintritt  fo  lange  offen  gehalten,  atö  bie« 
ber  Stellung  be«  ©tcitflüde«  H  auf  Oi  iV^  entfpric^t  !Da«  juge^örige  «u«* 
tagoentil  Äi  ifl  »ä^renb  bicfer  ^t\t  gefc^Ioffen  unb  baffelbe  »irb  erjl  ge* 
öffnet,  menn  furj  tor  93eenbigung  bed  ^olbenlaufe«  ber  ^cbelarm  O^L^ 
aü9  feiner  Derticaten  SRittelfiellung  mif  rec^td  audfc^Iögt,  in  n^el^em 
SlugenMiie  ber  (Snbpunft  F^  ouf  ben  um  U  bre^baren  ^ebel  üi  CT,  brüit, 
h)obttr(^  bad  $(ud(a|t>entit  Äi  gehoben  mirb. 

Um  bie  äßaf limine  um)ufleuern,  ^at  mon  nur  nöt^ig,  mithülfe  bed  um  X 
bre^bareu  ^ebetd  Yi  T^  bie  ®(eitfiü((e  D  auf  ber  Souliffe  )u  y^erfd^ieben, 
fo  ba|  Dl  feine  Semegung  oon  B^  unb  2>s  oon  J?|  empföngt;  »egen  ber 
f^mmetrifd^  )ur  Jlurbelri^tung  auf gefieOten  S^ center  mug  bann  bieSJtafd^ine 
in  bet  entgegengefe^ten  9li(^tung  umlaufen. 

Präoiflionsflteuerungen.  3)ie  $rficifbudfleuerungeu  flnb  nac^  bem  §.  297. 
früher  Semerlten  baburd^  gefennjeic^net,  ba|  ber  9bf(^(ug  ber  (Sinla^< 
Organe  bur^  bie  freie  (Einn^irlung  äußerer  ftr&fte  (©etoid^te  ober  gebem)  er* 
folgt,  inbem  )ur  (Er)ie(ung  biefe«  Vbfc^tuffed  ba«  betreffenbe  Organ  gän)(i(^ 
))on  bem  bie  Steuerung  antreibenben  Setoegung«med^ani«mu«  Io«gchip))ett 
»irb.  2)iefem  9Re(^ani«mu«  tiegt  ba^er  nur  ba«  Deffnen  ber  (Sinlag* 
Organe  ob,  unb  barau«  folgt,  bag  jebe«  (Ein{a|organ  im  Verlaufe  einer 
Jhirbelumbre^ung  mfi^renb  einer  gettiffen  ^At  in  {koangläufiger  Serbinbung 
mit  tem  9etoegung«me<!^oni«mu«  ift,  worauf  eine  Sudlöfung  biefer  Ser« 
btnbung  fotgt,  »eli^e  (entere  erfi  »ieber  ^ergefleOt  toirb,  fobatb  na(^  Sblauf 
einer  üoOen  Umbre^nng  t>on  9teuem  eine  (Eröffnung  be«  }uge^örigen  (Ein* 
trttt«caual«  beioirft  toerben  mu|.  Sei  einer  %n}a^{  ton  n  Umbre^ungen 
ber  üRaf^ine  ^at  man  ba^er  im  @an)en  für  bie  beiben  (Eintrittdcanäle 
2nmal  eine  %u«{öfung  unb  2nmal  loieber  eine  Serbinbung  ber  gebac^ten 
Drgane  mit  bem  Semegungdmec^anidmu«  torjune^men. 

üDagegen  terbteiben  bie  Sudla^organe  au(^  bei  ben  $räciftondfleuerungen 
ununterbroc^n  in  Serbinbung  mit  bem  Setoegungdmeij^anidmud,  fo  bag  bie 
Semegung  biefer  X^eile  immer  eine  fd^teid^enbe  ifl,  für  toAijt  bie  torfle^enb 
gemad^ten  Semertungen  gelten. 

3um  %bf(i^(u|  ber  (Eanäle  koenbet  man  au(^  ^ier  ebenfotoo^t  ®d|ieber 
a(d  SentUe  an.  Sei  ben  ton  SorIi|,  bem  (Erfinber  biefer  Steuerungen, 
aufgeführten  unb  nad^  i^m  benannten  Sor{i|maf(^inen,  finben  fic^  immer 
SDre^fi^ieber  angeorbnet,  b.  ^.  c^Iinbrif^e  abfc^tuglörf^er,  meiere  nac^ 
Hrt  üon^ä^nen  in  bic^t  fc^Iiegenben  ©e^äufen  untergebracht  flnb  unb  burd^ 
bie  i^nen  ert^eitte  fpenbetube  Semegnug  bad  IDeffnen  unb  Sd^Iiegen  ber 
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(£anä(e  bmxAtn.  Sei  ben  fpäter  in  ben  oerfd^trbenflen  9u9ftt^rung«foTmni 
^ergefießten  ^räcifton^fleuerungen  bagegen  ^at  man  Dielfad^  bop^I{ittge 
$enti(e  in  ©lodrnfonn  ober9t5^rengeflaIt  }nrSemenbung  gebracht,  xoäffcttüb 
ebene  ©triebet  ^ictbei  nur  üet^ä(tntgmä^ig  feiten  uenoenbet  niorben  fmb. 

%u^  bem  uorfie^enb  angeführten  ge^t  fc^on  ^ert)or,  bag  bei  aOen  ^xh 
ciftondfleuerungen  fUr  jeben  Stntagcanol  jkoei  ton  einanber  gefonberte  Zweite, 
ein  actiter  unb  ein  ))affit)er,  angeorbnet  kocrben  muffen,  t)on  benra 
ber  eine  acAu,  Don  ber  ^rbetoeOe  and  ununterbrochen  bettegte,  bo)n 
bient^  bem  anbern  pafftDen  mit  bem  Xbfc^Iugorgane  fefl  terbunbenen 
J^ette  eine  fotd^e  Bewegung  3U  ert^eilen,  wie  pe  jum  Deffnen  be«  Sanol« 
erforherlic^  ifi. 

S)ie  ganje  %norbnung  ber  (Steuerung  mu^  fo  befc^affen  fein,  bog  biefe 
beiben  Si^eile  jur  gehörigen  3eit  mit  einanber  Derbunben  unb  ton  einanber 
abgeUfl  koerben,  unb  jwar  überträgt  man  bie  rtd^tige  Sinfledung  ber  ^ierjn 
bienenben  %udIöfetorrid|tung  bei  aÖen  ^räcifton^fteuernngen  bem  9teguIatot. 

S)ie  9iit,  tüit  bie  ^ier  gebac^te  (Sin»  unb  S(udl5fung  bewirft  werben  fann, 
ifl  nun  fe^r  terfc^ieben,  unb  bie  tieten  in  ber  neuern  3^it  befannt  geworbe« 
neu  ^röcifionSfleuerungen  unterf(^eiben  fu^  ton  einanber  ^auptfSc^Uc^  in 
biefem  fünfte.  SRan  fann  inbef(en  alle  biefe  terfc^iebenen  Snorbnmtgrs 
ton  gewiffen  (Sefld^t^puntten  aud  in  beflimmte  (Sruppen  t^eilen  unb  e^ 
möge  ^ier  biejentge  Sint^eilung  gewählt  werben,  weld|e  t.  Steic^e*)  an» 
gegeben  ^at. 

^iernac^  ^at  man  junäc^fl  ben  S^aQ  ju  betrachten,  für  welci^en  ber  ge» 
triebene  3Raf(^inent^ei(  wtt^renb  feinet  9(ntrieb9  burc^  ben  tnibenben 
genau  biefetbe  S3a^n  bur(!^(äuft,  in  weld^er  ber  le^tere  m 
bewegt.  3n  biefem  t^aOe  bejeic^net  t.  9teid|e  bie  beiben  Zl^eile  einfat^ 
att  ÜÄitne^mer  unb  ÜÄitgänger,  unb  e«  ergiebt  fld^  leicht,  bag  jnr 
Serbinbung  biefer  beiben  S^^eite  hierbei  eine  ©perrKinfe  angebrad^t  werben 
mug,  beren  Slu^fUnfung  burc^  bie  tom  ^Regulator  beeinflußte  9udI5fe« 
torric^tung  bewirft  wirb,  wä^renb  ha9  Siebereinftittfen  bur(^  bie  retatiiDe 
Bewegung  bed  SDtitne^merd  gegen  ben  im  9ftt^c{lanbe  beftubtid^n  9Rit' 
gfinger  erfolgt. 

%u«  Sig.  620  wirb  biefe  Hnorbnung  erru^tlid^.  $ier  fleOt  bie  Stange 
G  ben  9Rttgänger  tor,  weld^er  in  borijontaler  dtid^tung  terfc^ieblic^,  mittelfl 
ber  ^u))f)et{lange  gi  g^  ben  c^Iinbrifc^en  Schieber  E  in  ©(^wingungen  tcf 
fe|t,  burd^  weldje  ber  Sintritt^canal  e  abwec^felnb  geöffnet  nnb  terf^bffen 
wirb.  8l(«  treibenber  S^eil  ober  ÜRitne^mer  wirft  ber  um  ben  feften  2fi^^ 
0  bre^barc  ©cbet  ON,  welchem  burd^  bie  fc^wingenbe  ©teuerwette  Wmittelp 
ber  3"9pönge  z  eine  J)enbelnbe  Bewegung  ert^eilt  witb.    SWit  N  bre^b« 


*)  %n  ^am))fmaf()^{nen«(lonftru€teur. 
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berbunben  tfl  bie  ^ptvttlinU  kik^,  toAi)t,  mit  einem  %nfa^e  ki  gegen  bie 
@ta^(nafe  n  bed  9Rttgttnget6  brttJenb,  ben  te^tern  )}on  tinfö  nad^  red)td 
üerfc^tebt  unb  babnr^  ben  Sana!  e  öffnet,  fo  lange  ^  unb  n  in  Serü^rung 
ftnb.  SEßirb  aber  Ä^i  gehoben,  n^ad  baburd^  gefcf^ie^t,  bag  ha9  Wintere  Snbe  Acs 
gegen  bie  %u($t6fung«platte  l  trifft,  fo  ifl  ber  SJtitgönger  G  t)on  bem  9Rit' 
ne^mer  ^abgelSft,  unb  ber  Sßttcfgang  t)on  G  erfolgt  burc^  bie  @f)annung 
ber  ©tattfeber  F,  beren  freie«  Cube  mit  G  burd^  bie  S^flft^^fl^  /i/j  ^^' 
bunben  iß.  $ierbur(^  h)irb  ber  @(^ie6er^ebet  Ei  in  bie  @teQung  E^  ge» 
f(^nent,  tt)omit  ein  ))l5(tid^er  Sbfc^Iug  bed  Sintritt^canate  e  terbunben  ift. 
3Ran  erfennt  Ieid|t,  ba|  ber  Sugenbßtf  biefer  9ud(5fung  unb  bamit  bie  SttQung 
bed  S^tinber«  t)on  ber  ^ö^enlage  ber  %n{logptatte  l  abhängig  ift  unb  biefe 
%u9U{ung  um  fo  früher  eintritt,  fe  tiefer  biefe  statte  l  burc^  bie  (Erhebung 

Sfig.  620. 


ber  auf  li  uirfenben  Stange  B  ber  9fegu(ator^fiIfe  E|erabgef!eOt  toixh,  S)ad 
SBiebereinfKnIen  be«  %nfa^d  Jci  gegen  bie  92afe  n  gefc^ie^t  bei  ber  xWd* 
gängigen  ©c^ioingung  be«  SRitne^mer^ebet«  N,  unb  man  (at  bie  Ser^ält» 
ntffe  berort  ju  motten,  ba|  bie  (Sinflinfung  fc^on  Dor  beenbetem  ftotbenlauf 
gefd^e^en  ifi,  fo  bo§  üermöge  ber  barauf  fotgenben  ©emegung  be«  $ebe(«  N 
nac^  re^td  fd^on  eine  getoiffe  Soröffnung  ht9  Sintritt^canatd  e  erzeugt  ifi, 
toenn  bie  Jhtrbel  in  ben  tobten  $un!t  getreten  ifl.  S)ie  $eber  F,  totU^t  in 
bie  Sage  Fi  gelommen  ift,  mirb  bei  ber  (Eröffnung  be«  @anatd  t)on  neuem 
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gefpannt,  fo  bag  fte  im  Sugenbltcfe  ber  toieber  flctttfinbenben  Stt^löfung  ber 
ftlinte  k  in  ber  befc^riebenen  SBetfe  t>on  neuem  in  SBirhtng  treten  fann. 
2)iefe  Vorrichtung  ifi  t>on  Sorlig  bei  einjetnen  feiner  äßafc^inen  ange< 
menbet  morben.  Sd  ift  erftd^tlic^,  bag  man  bie  Alinte  k  auc^  an  bem  WtU 
gfinger  G  anbringen  fann,  tooburc^  bie  %norbnung  ni(^t  ttefentlid^  geSnbert 
»irb. 

Son  ben  ^ier  befproc^enen,  burc^  iDlitne^met  unb  SRitgänger  wirfenbeit 
Steuerungen  unterfci^eibet  t>.  Sleic^e  bie  burc^  Serbränger  nnb  Sud« 
ttei(^er  mirfenben,  b.  ^.  biejentgen,  bei  tt>el(^en  bie  Sahnen,  totOft  htm 
treibenben  unb  bem  getriebenen  ^afd^inent^eile  jugelaf^en  ftnb,  nic^t  }n« 
fammenfallen,  fonbern  ttobei  biefe  Sahnen  jnei  Der{(^iebene  fic^ 
burd^fc^neibenbe  (SurDen  fmb.     Sd  ift  erfenntlid^,   ba|  bei  einer 

gfig.  621 1. 


folc^en.anorbnung  bie  SSerü^rung  be«  treibenben  unb  be«  getriebenen  Heile« 
in  einem  folc^en  ©c^mttpunlte  ber  beiben  Sa^nlinien  aufhören  nnig,  unb 
man  ^at  jur  Seränberung  bc«  gllllung«grabe«  nur  nöt^ig,  biegen  3>nr4' 
fc^nittdpunft  gu  t>erlegen,  »ad  baburd^  gefd^e^n  fann,  ba|  man  bie  S(4b 
Deränbertic^  mac^t,  meiere  ber  eine  ber  beiben  I^eile,  ber  treibenbe  ober  ber 
getriebene,  befc^reiben  fann.  S)iefe  SBirtung  toirb  am  beften  bur^  Sctio^ 
tung  ber  ^is*  6211.  beuttic^,  welche  berSnorbnnng  ber  (altem)  ©ttuenoig 
t>on  @ul)er  entfpric^t. 
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$ter0ei  ^ängt  iebed  (Sintagt)ettttl  E  tnittelfi  fetner  Sentilfiange  an  bem 
einen  Hxmt  eie^  eined  SEBinfet^ebete  ^161^3,  beffen  anbetet  3(tm  but(i^  ein 
@(^atntet  bei  ^3  mit  bet  Stange  W  loetbunben  tfi,  tteld^e  ^ietbei  bie  Stelle 
be9  Sfudtveid^etd  übetntmntt.  9te  Setbtänget  bient  bie  Stange  Vi  V  eined 
C^centetö  ober  einet  jfurbel  K  auf  ber  Steuermelle  8,  bie  mit  berftiben 
Umbrel^ung^efc^ioinbigfeit  ttie  bie  iDlafc^inenroeOe  gebrel^t  ttirb.  S)er  Snbi> 
))untt  Vi  biefer  gabelförmig  gefertigten  (E^centerflange  lann  bobei  auf  ber 
c^Iinbtifd^en  Snötteic^erflange  W  gleiten,  fo  lange  bie  leitete  nnb  ba^  Sentit 
E  in  bet  Äu^etage  befinbüd^  fwb.  Sin  mit  ber  (gycentetflange  V  fep  \>tx^ 
bunbenet  9nfd^(ag  v  nimmt  ^ietbei  eine  Setoegnng  an,Detm9ge  beten  jjeber 
^unft  beffelben  in  einer  gef^Ioffcnen  eiförmigen  2ime  Pc^  bewegt,  toie  bie*« 
fetbe  in  ^ig.  621  IL  in  grögerm  SDki^flabe  bargefleSt  unb  mit  vviV^  it* 
jeic^net  ijl.    An  ber  Stutoeid^erjlang^  W  befinbet  p^  ein  entf^reii^enber 

Änaggen  to,  toetd^er  bie  Setantaffung 
»tß.  621  IL  jp^  ^^g  ^j^  Stange  W  Don  bem  «ugcn^ 

blidfe  an  bute^  V  fottgefc^oben  obet  t>et« 
btSngt  mitb,  in  melci^em  ftd^  ber  Xnfa^ 
V  gegen  i^n  legt.  a)ie  Stange  W  ijl 
unterhalb  bei  r^  burc^  eine  ^enbelflange 
r,r3  mit  bem  für  einen  beftimmten 
SüIIttngdgrab  at«  fefi  anjufe^enben 
äopfen  r,  öerbunben,  unb  ba  r^r^  glei^ 
unb  parallel  mit  e^  63  angeorbnet  ijl,  f 0 
^' '  bemegt  flc^  bie  Stange  W  in  f olc^er  »rt, 

ba^  ieber  i^rer  $untte  einen  Areid  Dom 
©albmeffer  r^r^  =6,^3  befc^reibt.  9n  gig.  621  IL  ifl  mit  wtOi  berjenigc 
Äreid  bt^tiiinti,  in  ttetd^m  jld^  bie  untere  ftante «(?  be^  mit  TTDerbunbe« 
nen  Jhtaggen«  bewegen  mu§,  unb  man  erfennt,  ba^  ber  3)ur(rfd^nitt0))unft 
Wi  bicfe«  Äreife«  mit  ber  Sa^ncurDe  WiVj  ber  oberjien  Äante  be«  An« 
fc^Iaged  V  biejenige  Stellung  ergiebt,  in  koeld^er  ein  S[bf(i)nap))en  ber  beiben 
Jhtaggen  Don  einanber  flattftnbet,  b.  r.  in  tte^er  V  aufhört,  Derbrängenb 
auf  W  )u  ttirfen.  S)ad  nunmehr  frei  geworbene  Senti(  E  f^Iiegt  ftc^ 
ba^er  fofort  unter  bem  Sinfluffe  ber  Sd^raubenfeber  F,  woburd^  bie  Stange 
W  mieber  gehoben  unb  ber  Anaggen  Don  Wi  in  bie  Sage  w  jurttcTgefü^rt 
wirb,  tu  weld^er  er  bann  Don  bem  auf  ber  SurDe  ViV^v  umge^enben  Xn« 
fd^Iage  V  be9  Serbrftnger«  Don  neuem  ergriffen  werben  lann.  Sei  bem 
nunmehr  erfolgcnben  Deffnen  be«  SentiÖ  wirb  bie  geber  F  g(ei%itig 
wieber  gef))annt.  &  ifl  erftd^tlic^,  ba§  man  )ur  Seränberung  be«  ^ttaung«« 
grabet  nur  nSt^ig  ^at,  bie  Jhei^ba^n  tcwi  ber  Aante  w  )u  ^eben  ober  ju 
fenfen,  wa^  burd^  ben  $ebet  r^rri  gefc^e^en  fann,  auf  bejfen  9rm  rri 
bie  äiegulator^ttlfe  einwirft    SBenn  ).  S.  rt  gel^oben  wirb,  fo  befc^reibt  bie 


1068  »lertct  «bfd^nitt.    ©ritte«  gapitel.  [§.  297. 

Aante  k?  einen  ^5^et  gelegenen  Stxtx9,  mt  et  in  Sig.  621  n.  punftirt  an« 
gegeben  xft,  unb  ber  SugenUid  be9  Xbf^nappend  tritt  in  einem  frtt^tm, 
bem  ÜDur^fd^nitt^^nntte  w^  entf preil^enben  SugenblicTe  ein,  b.  ^.  bie  ^Qmtg 
be^  S^Iinberd  ttirb  geringer. 

Sei  ber  ^ier  befpto^nen  Einrichtung  betoegt  ^df  ber  DerbrSngenbe 
Joggen  V  in  einer  gef(^Ioffenen  Surt)e,  unb  berfelbe  fommt  ba^er  auf  bem 
993ege  t>on  t^  bur<^  v^  nad^  v,  mä^renb  ha9  Sentit  E  gefc^loffen  bleiben 
mni,  nid^t  in  Sertt^rung  mit  bem  ftnaggen  w,  xoAintt,  toxt  bemerft,  bei  ber 
@(i^Iu|bett)egung  bur^  bie  geber  F  auf  bemfelben  SBege  t^i  tc  )urttcfge}ogen 
wirb,  auf  »eitlem  er  Don  bem  ©erbränger  öorgef droben  »urbe.  &  giebt 
inbe^  avLif  folc^e  ^ificifion^fteuemngen,  bei  benen  bem  t>erbrfingenben 
jfnaggen  anftatt  einer  in  fl^  gefc^Ioffenen  eine  ^in«  unb  toieberte^renbe  9e« 
»egung  ert^eilt  wirb.  3n  biefem  SaOe,  totld)ex  ).  9.  Dortiegt,  toenn  man 
ben  Derbrttngenben  Jhiaggen  v  bur^  ein  ^center  fo  in  @<^n)tngung  Der« 
fe^t,  ba^  er  bie  9a^n  vvi  ^in  unb  jurüd  burc^töuft,  fomuit  berfelbe  toSS^* 
renb  biefed  9ittd(ganged  )um  {»eiten  iröale  mit  bem  jurüdge^ogenen  Jhtaggen 
10  bed  Su^meic^er«  in  SerU^rung.  S)amit  hierbei  eine  (EtntDirfung  Don  v 
auf  to  nic^t  flattfinbe,  ^at  man  bie  Sinric^tung  fo  jn  treffen,  ba|  v  nur  in 
ber  einen  9ti(^tung  be^ufd  Eröffnung  bed  Qentitö  auf  w  toxxlt,  tofi^renb 
beim  diüdgange  Don  v  eine  SBirfung  jmifc^en  beiben  Jhiaggen  nic^t  patt« 
ftnben  tann.  9Ran  ^fttte  ^ter  bem  einen  ber  beiben  Zueile  eine  (Sperrflinfe 
Don  entf))re(j^enber  Snorbnung  ^u  geben.  S)a  ©perrttinfen  leicht  ungu* 
Dertäffig  arbeiten,  fo  mttjfen  biejientgen  Snorbnungen  mit  ^in«  unb  rfld« 
le^renbcm  ©erbränger  benjenigen  nadigeftcttt  »erben,  bei  benen  bie  85e» 
toegung  htd  Serbrttngerd  eine  Irei^Ifiufige  nac^  %rt  ber  Sig-  521  ift,  ba 
hierbei  bie  Stot^menbigteit  einer  @perr!Hn!e  nid)t  auftritt.  9ud  bemfefbcn 
©runbe  bttrfen  auc^  bie  le^tgebac^ten  Sfnorbnungen  benienigen  mit  Wit« 
ne^mer  unb  SRitgttnger  Dorgejogen  »erben,  ba  biefe  gleichfalls  ber  Sperr' 
Kinfen  nic^t  entbehren  fönnen. 

3n  »etd^er  Srt  man  nun  auc^  bie  Steuerung  anorbnen  m5ge,  ob  mittelfl 
ÜRitnel^mer  ober  Serbränger,  in  allen  fallen  ^anbelt  ed  fu^  barum,  ba|  bie 
beiben  auf  einanber  wirfenben  Anaggen  aus  mögli^fl  hartem  ©ta^I  gebiftet 
werben,  bamit  bie  bctreffenben  Äanten  immer  ^inreiii^enb  fc^arf  bleiben,  »ett 
nur  hiermit  eine  präcife  SBirfung  ber  Steuerung  )u  erreichen  tfl.  To, 
unmittelbar  Dor  bem  Sfbfc^nappen  ber  beiben  Aanten  ber  S>ru(f  )mtf(i^en 
bem  treibenben  unb  getriebenen  Organe  burc^  eine  fe^r  Heine  SSerü^rong«» 
pc^e  aufgenommen  »erben  mug,  fo  »irb  ^ierburc^  ein  Der^5ltni|mä|ig 
fc^neQeS  Sbftt^ren  ber  betreffenben  jfnaggen  unb  bamit  eine  weniger  genaue 
äBirfung  Dcranlafet.  a)iefer  Uebelpanb  tritt  befonber«  flarf  ^or,  toeui 
bie  Umbre^ungS)abl  ber  üRaf^ine  eine  groge  ift,  fo  ba|  bie  fc^neQ  auf  ein« 
anber  fotgenben  Ein«  unb  XuSKfungen  mit  entf))re(^enben  StogioirtBiiges 
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oerbunben  flnb.  Sud  biefem,  fowie  auci^  aud  einem  anbern  mcüer  unten 
ft(^  ergebenben  ©runbe  eignen  ftc^  bie  ^rdciftondfteuerungen  nidjt  für  fernen 
ge^enbe  S)am))fma{(^inen. 

3ur  (Et)ie(ung  ber  ©djlnpetoegung  nac^  gefc^e^cner  SludUfung  ttanbte 
So  rüg  bei  feinen  erflen  iÖtafc^inen  ©ewic^te  an,  meldje  an  Rebeln  ber 
3)i:e^{^teber  angebrad^t,  beim  Eröffnen  ber  le^tetn  angeloben  würben,  fo 
ba^  fte  nac^  gefc^e^ener  SudUfung  bte  ©d^ieber  ttieber  in  bie  ©c^Uiglage 
}ui'tt(fftt^ren  tonnten.  3)a  bad  ©erliegen  jur  Sermeibung  bet  S)rof(e(ung 
bed  2)am))fed  möglic^ft  fernen  gefd^e^en  mug,  {o  loaren  ^ier)u  fc^meve 
©ewic^te  erforbertic^,  meiere  »ieberum  im  SugenblidCe  bed  9bf^lu{fe9 
ßarfe  @to^nir!ungen  t>eranla§ten.  S)iefe  leiteten  ju  Derneinem,  tturbe 
bie  98irtung  t)on  Suftbuffern  )u  $alfe  genommen,  ttelc^e  baburd^  ^et« 
gejieOt  mürben,  ba§  bie  c^ltnbrifdien  ©emid^te  in  ©efägen  fpielten,  aud 
benen  fie  beim  (Eintreten  bie  Suft  Derbrängen  mu|ten.  !3)ur(^  9teguU« 
rung  ber  «uÄtrittdöffnung  für  bie  ?uft  mit  $ülfe  eine«  $a^n«  ober  Sen* 
titö  ^at  man  ed  innerhalb  geuiffer  ®ren}en  in  ber  $anb,  bie  (Snbgefdjmin« 
bigteit,  mit  meldjer  bie  9[bf(^(u|organe  in  ber  @d^tug(age  antommen,  }u 
befc^ränten. 

@ar  balb  ^at  man  inbeffen  bie  Sermenbung  ))on  ©emic^ten  )um  @(^Iie|en 
ber  Senti(e  ober  ©(^ieber  aufgegeben,  ba  bie  ÜRaffen  biefer  ©emidjte  )u 
Störungen  Seranlaffung  geben,  unb  man  menbet  ftatt  i^rer  ^eute  entmebcr 
iDletallfebern  ober  ben  3)ru(f  ber  atmofp^ärif^en  l^uft,  )umei(en  auc^  ben 
S)ru(f  M  S)am))fed  an.  ÜDte  Gebern  tomuien  entmeber  aU  ^lattfebern, 
mie  in  gig.  620,  ober  a{9  Sd^raubenfebern  nad)  Sit  ber  gig.  621  jur 
Scrwenbung.  Um  ben  atmofjj^ärifc^en  Drud  jum  ©d)lie|cn  ber  ab* 
fc^luforgane  mirtfam  }u  machen,  Derfte^t  man  bie  Busfl^t^Bc  ^^^  ^i^ 
fd^tugorgand  mit  einem  burc^  eine  Sebermanfd^ette  in  einem  S^tinber  C, 
gig.  622  (o.f.©),  gcbic^teten  Äolben  K,  »etc^er  beim  Deffnen  ht9  «entil« 
gehoben  mirb,  babei  unter  ft^  ein  Sacuum  erjeugenb,  fo  bag  ber  atmof))^ti« 
rtf(^e  3)ru(f  auf  bie  äu|ere  Stäche  btefed  Wölbend  bie  ©teOe  bcd  ©emid^ted 
oertritt.  dn  ber  gigur  ifl  bie  obere  Verbreiterung  B  be«  Äolben«  ange* 
orbnet,  um  glei(^}eitig  bie  SBirtung  eined  Suftbufferd  }u  erreid^en,  inbem  ber 
Aolben  beim  SKeberge^en  bie  in  ber  obern  S^tinberermeiterung  Ci  enthaltene 
Suft  burd^  bie  £)effnungen  o  Derbrängen  mug.  S)a  biefe  Deffnung  in  ge» 
toiffer  $b§e  über  bem  ä3oben  D  ber  Snoeiterung  fld^  befinbet,  fo  toirb 
^ierburcl  eine  Heine  Suftmenge  abgefd^loffen,  meldte  mie  eine  geber  mirtt; 
)u  größerer  @i(i)er^eit  ifl  auc^  noc^  bie  l'eberfd^eibe  {  eingelegt.  Xa9  Keine, 
bnrd^  eine  geber  Don  äugen  angebrüdte  Ventil  v  bient  bagu,  bie  etma  burd^ 
Unbi^tigteiten  in  ben  (S^tinber  C  eingetretene  Suft  beim  Stiebergange  be« 
fiolbend  K  aud  bem  S^Iinber  C  mieber  aud)utretben.  3)en  3)am{)fbrnd( 
^at  man  nur  feiten  }um  ©erliegen  ber  Sanäle  Dermenbet. 
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S)ie  ©efc^roitibtgfett,  mit  totlijtv  ber  Sbfc^lug  bet  S)ampfcaaäb  buT(^ 
bie  Xntoenbung  t\m9  ber  t>orgebac^ten  3RtttcI  erret(^t  toerben  lann,  ^ängt 
Don  ben  ju  befc^teunigenben  iDlaffen  einerfeitd  unb  t)on  ber  )nr  9eu>egung 
berfelben  verfügbaren  Äraft  anbercrfcit«  ab,  toogegen  bie  ©efc^winbigfeit 
ber  fturbelroeOe  hierauf  o^ne  Sinflug  ift.  SBenn  biefe  le^tere  eine  gro|e 
Snga^l  Don  Umbre^ungen  machen  foll,  fo  mttgten  bie  Sefc^lennigungen  bei 
96f^(ngorgane  fo  beträc^ttic^  toerben,  ba^  babur^  bie  ÜDauer  biefer  Zueile 
ttefentlic^  beetnträd|tigt  mürbe,  anbernfaDd  würben  bie  Xbfc^Iugoorric^tungen 

»ig.  622. 


in  i^rer  9ett)f;gung  bem  fd|netlen  ®ange  ber  iDlafc^ine  nid^t  folgen  unb  ber 
®(^(u§  eine^  (Sintritt^canato  mürbe  niögti(^er  SBeife  erft  erfo^en,  »ran 
ber  «uötritt«canat  an  bemfeftcn  S^tinberenbe  fc^on  geöffnet  ift.  ^ierbnrc^ 
wäre  bcm  3)ampfe  ein  birecte^  Sntwetc^en  nac^  bem  Su^gang^ro^re  er- 
mögü(i)t,  womit  natürlich  ein  bebeutenber  Sertufl  Derfnüpft  wäre.  S)ie# 
ip  ein  anbcrer  ®runb,  warum  bie  ^räciponöflcuerungen  für  fd|nell  gc 
^cnbc  aWaf^incn  ungeeignet  pnb  unb  we«^alb  man  für  fo^e  SRafc^incn 
bie  Slbfc^Iugorgane  ftetd  mit  bem  Sewegungdmet^anidmud  umtnterbro(!^n 
in  jwangtäupger  Serbinbung  erl^ätt,  b.  ^.  biefe  (Steuerungen  ate  fc^teic^nbc 
ausführt. 
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CorliBSBteuerung.   S)te  9bfd^tugt>ont(^tittigen  bepe^en  bei  ben  (dortig«  §.  298. 
tnafc^tnen  au9  t>tet  c^Knbcifc^en  Shre^f (fiebern,  xoAift  tiac^  gig.  623  an 
ben  beiben  Snben  bed  S^Imberd  ober»  unb  unterhalb  bet  9;e  beffetben  unb 
rec^tmintelig  )u  berfetben  angebracht  finb.     9et  manci^en  Sonßructtonen, 
j.  8.  bei  ber  t)on  öebe  unb  garcot  (f.  b.  folg.  ^aragr.)  »erben  bicfe 

gig.  623. 


@(^ieber  aud^  in  ben  S^Iinberbecfetn  untergebracht,  »oburc^  für  biefetben 
)n)ar  eine  groge  axiale  Sänge  emtögtic^t  mirb,  o^ne  bag  ber  f^äbtic^e  9taum 
gröger  au^ffiOt,  woburd^  aber  bie  3ugängl^feit  t^  ^ut  S^Iinber,  b.  ^.  bie 
Abnahme  ber  ©edel  erfc^toert  »irb.  3n  ber  gigur  bebeutcn  Ei  unb  E^ 
bie  beiben  Sinlagfc^ieber,  ttä^renb  Äi  unb  Ä^  ben  Sludtritt  bed  ÜDatnpfed 

giß.  624. 


»ig.  626. 


reguttren.  (Sine  genauere  3)arjleQung  btefer  ©c^ieber  i{l  burc^  bie  Figuren 
624  unb  625  gegeben.  SRan  ertennt  l^ieraud,  ba|  bie  @^icber  fetbfl  nur 
in  fd^malen  d^Iinberftreifen  bad  ©e^äufe  berühren,  um  bie  Steibung  mögtic^fi 
gering  gu  machen,  unb  bag  bie  axiale  Sänge  l  ber  ©^ieber  grog  gemö^U 
ifi,  um  eine  mägige  Sreite  ber  Sanäte  unb  bamit  nur  geringe  S)re^ungen 
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bet  Schieber  nöt^tg  )u  machen.  3n  iebem  gaOe  fmb  btefe  @(!^ieber  fo  an* 
juorbnen,  bag  fle  burc^  ben  !Dam))fttberbru(I  gegen  i§te  ®e§än{e  gebiü(ft 
merben.  ^vlx  Slufna^me  ber  einen  @^teber  umbre^enben  @tange  ober  ^t 
ip  btc  tejtere  an  ber  betreffenbcn  ©teHc  flac^  gearbeitet  unb  lofe  in  ben  bajn 
torgef ebenen  @(^U^  Eq  ober  Aq  bed  @^ieber^  eingelegt  3n  Solge  biefrr 
Snorbnung,  welche  berjenigen  ber  gemö^nlic^en  äflufc^elfc^ieber  entfpred^enb 
iß,  finbet  bei  eingetretener  Sbnn^ung  immer  eine  SerU^mng  bed  @<^ieberd 
mit  feinem  Spiegel  flatt;  o§ne  bag  bie  Sl^e  einer  Siegung  au^gefe^t  tfi. 
Die  beiberfeil«  in  2agem  geführte  Äje  tritt  auf  ber  einen  ©eite  bu«^  eine 
©topfbilc^fe  im  S)e(fel  ht9  @c^iebergel^äufed  ^eraud  unb  nimmt  ouger^db 
ben  $ebel  auf,  ttelc^er  ben  Sntrieb  )ur  !Dre^ung  be«  @(^ieberd  empfängt 

8fi0.  626. 


Son  ber  jur  99eioegung  ber  ®(i^ieber  bienenben  Einrichtung  giebt  bie  Sfi^e 
ber  gig.  626  eine  SJorfleQung.  hierin  fletten  Ei,  Et  bie  einlagfc^iei^rt. 
Ai  unb  At  biejenigcn  für  ben  8u^Ia|  Dor.  3"^  Bewegung  biefer  ©lieber 
Dermittelfl  ber  $ebel  €i,  e^,  ai  unb  o,  bient  bie  ©teuenDeHe  W,  auf  »eichet 
eine  ©c^eibe  S  angebracht  ifl,  bie  burc^  ein  auf  ber  ffurbelmefle  angebrachte« 
(Sjrcenter  ober  eine  Äurbet  K  an  bem  ^apU^  B  in  fc^mingenbe  Bewegung 
t)erfc6t  wirb.  Sier  anbere  an  biefer  ©treibe  befinblic^e  3öpf'«  Tvxlb^ 
bienen  jur  ©ewegung  ber  ©ci^iebcr,  unb  jwar  fmb  bie  ^ebel  a  ber  lu^CaS« 
fc^ieber  burc^  bie  ©tauge  Dia^  unb  Aoj  ununterbrochen  in  Cerbinbang 
mit  ber  ©teuerf^eibe  S.  Dagegen  fmb  bie  Don  F  auÄge^enben  ©angcn 
FxCi  unb  JPje,  an  e^  unb  c,  mit  $ülfe  oon  audrttdbaren  ©perrflinfen 
angefc^Iojfen,  berart,  ba^  biefe  ©tangen  atö  SRitne^mer  nnb  bie^bel 
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^1^1  unb  £3^3  d9  SR tt ganger  (f.  §.  297)  ju  betrachten  fbib.  3)te 
Snorbnung  ifi  babet  fo  getroffen,  bag  ha»  Deffnen  ber  Schieber  burc^  ben 
3ug  ber  ©langen  in  ber  JRit^tung  oon  e  nac^  F  erfolgt,  »omit  ein  ^eben 
ber  Äotten  G  oerbunben  ift.  Da«  rechtzeitige  äu«ttfen  ber  Älinfen  toirb 
burc^  bie  t>ertica(en  ^emmftangen  yi^i  unb  ^2^3  bewirft,  inbent  nämtic^ 
j[ebe  @(!^ub{lange  Fe  bei  i^rer  33en)egung,  toobei  bie  einjetnen  fünfte  fowo^I 
Derticat  wie  ^orijontal  fc^tvingen,  in  einem  gemifien  Sngenblicfe  gegen  ha9 
untere  Snbe  /s  ber  juge^örigen  $emmflange  y/s  flögt.  Sd  ifl  erftc^tlic^, 
bag  ba«  mit  biefem  anflogen  terbunbene  Sludtöfen  ber  jf (infen  um  fo  früher 
erfolgen  mug,  je  weiter  bie  betreff enben  feilfbrmigen  Snfc^täge  Xi  unb  Z« 
nac^  Itnte  gef(!^oben  werben,  welche  mit  ber  ^ori}onta(  oerfd^ieblic^en  (Schiene 
T  tjerbunben  pnb.  Die  SerfleHung  bief er  ©c^iene  T  ifl  bem  SReguIotor  über» 
tragen,  beffcn  $ülfc  burc^  bie  Stange  JB  mittclfl  be«  Sffiinfel^ebel«  0  berart 
ouf  bie  Schiene  T  wirft,  bag  bei  tjergrbgerter  ©cfc^winbigfeit  ber  SWafc^ine 
bie  emporjleigenbe  $ülfe  eine  Serfc^icbung  ber  ©ci^iene  T  naij  linW  bewirft 
unb  bamit  ein  frühere«  9u«(öfen  ber  ©))errninfen  jur  t^olge  l^at.    SBie  bei 

giß.  627. 


T^ 


au«ge(5flen  ©perrflinfen  burc^  ben  Drud  ber  Stmofp^äre  auf  bie  jfolben 
Gl  unb  Gi,  welche  bie  $ebe(  gi  unb  g^  nieberjiel^en,  eine  9tU(!bewegung 
ber  ^ßci)ieber  unb  bamit  ein  ©c^tug  ber  Sintrittdcanöle  bewitft  wirb,  ifl 
beutlic^. 

Die  befonbere  Sinri^tung  ber  ft(inft)orric^tung  ge^t  au9  gig.  627  ^ert)or, 
welche  bie  SJerbinbung  einer  @(!^ubflangc  Fe  mit  bem  ©^icberl^cbel  Ee 
jeigt.  Der  S^p\tn  e  bc«  Icjtem  ifl  ^ier  mit  einer  9?afe  k^  öerfc^en,  gegen 
welche  fi^  ber  ?lnfat  h  ber  SuflPange  F  unter  bem  Cinfluffe  bc«  febernben 
SUgel«  /  anlegt.  9Benn  ieboc^  bei  ber  naci)  lintd  gerichteten  Bewegung 
üon  e,  wobei  bie  3"Sß<inge  F  glei%itig  erhoben  wirb,  ein  anflogen  ber* 
felben  gegen  bie  $emmflange  z  erfolgt,  fo  muf  ein  weitere«  Cmportreten 
be«  an  bie  ©teuerfc^eibe  gefd^toffenen  Snbe«  ber  Bugfl<tnge  ein  Sudflinfen 
Don  Ä^i  au«  A^  bewirten,  fo  bag  ber  atmofp^firifd^e  Drud  auf  ben  Kolben 


98ci«ba(l)«^eTrmann,  Se^cbud»  Ui  SRei^anir.   U.  a. 


68 


1074 


gSiertet  «bfd^nttt.    Drittes  (S^piUl 


[§.  298. 


ben  $ebet  &  nteber)te^en  tann,  um  ben  @d)ieber  ju  f^tie|ett.  hierbei  tstrb 
bcr  3^fcw  einhtt  ®^(cifc  /  gegolten  (f.  gig.  627 11),  fo  bQ|  beim  nac^« 
^rtgen  9te(^t^ange  bet  @^ubftattge  F  toiebet  ein  (Sinftinfen  t>on  ki'mki 
eintritt 

3)ie  (Sinrt^tung  ber  Jfu{)))eIungdt)ocri(^tung  }n)ifc^  bem  SRitnt^mer 
unb  bem  Sßitgänger,  unb  bie  9rt  ber  Sudlöfung  ^at  man  fe^  oerfc^teben 
audgeftt^rt  unb  t9  ift  f(^on  in  gig.  620  eine  berartige,  ebenfaitö  Don  Soili^ 
§errü^renbe  Snorbnung  angegeben. 

Sei  neueren  Sorligmafc^inen  finbet  fu^  me^rfaii^  bie  bur^  gig.  622  bar« 
gefteUte  Sinrid^tung.    ^ier  fl^t  ber  $ebel  GH,  an  meiern  bie  @tange  F 

Stg.  622. 


ber  ©tcuerfd^eibe  angreift,  nit^t  auf  ber  «je  E  be«  ®nta§f(^ieber«,  fonbeni 
auf  einer  befonbern  %it  O  unb  bie  @ta^Inafe  ki  biefed  ^ebete  brücft  gegm 
bie  ©ta^tjjtatte  ä,  einer  ©tauge  ee^,  bie  in  e  mit  bem  ^(ungerfoften  B 
Derbunben  ift.  $on  bemfelben  Sofjen  e  ge^t  eine  jneite  ©tange  eci  na4 
bem  ©(^ieber^ebcl  JEci,  fo  baß  nac^  gefci^c^cner  «u^ftinfung  Don  1^  od« 
kl  ber  SJentit^ebel  ^  burt^  ben  atmofp^ärif^en  Drucf  auf  ben  Äolben 
K  nicbcrgejogcn  »irb.  Die  «uöftinfung  gef^ie^t  mit  $tt(fe  ber  Slofle  n, 
ttjclc^e  bur<^  bie  auf  ben  SBinfel^ebel  rirrj  toirfenbe  JRegulatorpangc  i? 
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emgeflellt  toiib,  unb  meldte  bie  (Stal^tplatte  A^  beim  Sfufroärtöfletgen  ttegen 
bec  f^rfigen  SRic^tung  biefer  $(atte  jur  ®ette  brdngt.  S)te  gfeber  /  bcUdCt 
bie  @tange  ee^  flettg  mii  xtdfi9,  um  ba^  felbfit^ätigc  Stnllinfen  Don  ki 
in  A^s  beim  Sbwöct^e^en  oon  A;i  )u  Deranlaffen.  ÜDie  Stnrtd^ng  bed 
Suftbufferd  B  xouxht  fc^on  frtt^et  angegeben. 

Sin  Sorjug  biefer  in  Sis*  622  angegebenen  %norbnung  befielt  batin, 
hai  bie  )um  Xuf)ie^en  bed  Suftfotben^  K  etforbettic^e  ftraft  nic^t  bnrc^  ben 
@(^ieber^ebel  E  unb  beffen  X^e  aufgenommen  »erben  mu^. 

giß.  628. 


Son  ben  fonfligen,  bemfelben  ^mdt  bienenben  (Einrichtungen  möge  nur 
noij  bie  bur^  ^i^.  628  bargefteUte  Don  dnglid  unb  @))encer  angeführt 
»erben*).    $ier  ijl  bie  an  ben  S^Pf«"  ^  *>«^  ©teuerfc^eibe  bre^bar  ange- 


*)  X)te  X)am|)fmaf4inenfleuerun0en  ber  3Biener  aBeltauSflenung  toon  HRftUer? 
STlel^iord  unb  bie  Steuerungen  ber  i)amt>fmaf deinen  Don  S.  9U$a. 
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fd)IoRf nc  SWitnc^merftangc  mit  jwct  an  bic  Serbitfung  /a  gcfc^raubten  9latt« 
f ebcm  /  öerf c^cn,  bcrcn  9laf cn  *  pd^  gegen  bic  cntfprec^enbcn  Änf äfte  g  be« 
üRitgänger^  Q  legen,  fobatb  fte  nic^t  bur^  ben  3)aumen  d  aud  einanbtr 
gef^)rcijt  »erben  (gig.  628 1).  Der  SKitgänger  G,  »e^er  ben  ^Qf]tn  e 
be«  ©^teber^ebete  Ee  ergreift,  ijt  ju  einer  ^ülfe  gi  gefialtet,  toetc^e  f«^  mit 
t^rer  ©oferung  lofe  anf  bem  Stifte /i  fc^iebt,  in  »eichen  bie  SKitnc^mer* 
jlonge  F  fw^  innerhalb  ber  Slattfebern  fortfefet.  Der  Daumen  d  ift  mit 
feiner  «je  di  in  bem  aWitgänger  G  bre^bor  gelagert  unb  ein  ouf  ber  «je  di 
oufgefe^ter  ©ebel  dih  ifl  bei  h  an  eine  Stange  liJ^  gef^tojfen,  beten 
Hinterer  (Snb))unft  l^  bei  einer  beßimmten  @ef(^n>inbig!eit  ber  3Raf(^ine  eine 
fejle  Sage  ^oL  ^icrau«  folgt,  baß  eine  SSewegung  ber  3«9Ponfl«  ^  «^^ 
Iin!d,  an  toelc^er  ber  3)2itgänger  G  bei  eingcflintten  iRafen  t^ettne^men  mn^, 
ben  $ebel  li  di  in  eine  Sage  bringt  wie  in  I,  »oburc^  vermöge  ber  rclattwn 
äJerbre^ung  bed  Daumen^  d  bie  Gebern  /  and  etnanber  gefprei^t  »erben,  fo 
bag  ber  @d)Iug  be^  Stnlagfc^ieberd  burc^  bie  toä^renb  be^  Oeffnend  in  0 
erzeugte  Suftleere  gefc^e^en  fann.  Die  SSeränberung  ber  gllllung  wirb  hierbei 
hnxdj  eine  t)om  Slegulator  Derantagte  Drehung  be^  $ebeld  Lk  htvovAt, 
welche  bie  Sage  be«  ^unlte«  h  üeränbert.  Durc^  bie  3ft^nfectoren  r  wirb 
biefe  9tegutirung  gleichmäßig  auf  bie  beiben  $ebe(  Ll^  nnb  Vli  fflr  lit 
beiberfeitigen  Sinlagüentile  übertragen. 

Um  bie  Ser^ö(tnif(e  einer  Sorligfleuerung  fefijuflellen,  ^at  man  toiebei 
allen  Übrigen  (Steuerungen  )unäcl)ft  bat)on  aud}uge^en,  baß  in  einer  £obt(age 
ber  Kurbel  bie  betreffenben  @!anö(e  bereite  um  gewij^e  ®rö§en,  bie  foge* 
nannten  SJoröffnungen  für  ben  Sintritt  bejie^ungöweife  ben  austritt,  geßfjntt 
fein  müjfen.  Daran«  folgt,  baß  für  bie  Sobtpcnung  ber  Äurbel  bie  gtcuei« 
fc^etbe  unb  alfo  au^  ba«  Sjcentermittet  bereit«  über  bie  mittlere  Sage  ^inanl 
gegangen  fein  muß,  man  ^at  alfo  bem  (Sjcenter  gerabe  wie  bei  bem  einfallen 
9Ruf^elf(i)ieber  eine  gewiffe  Soreitung  d  }u  geben,  b.  ^.  ba«  Sjcentec  tan 
ben  SBinfel  90  ±  ä  gegen  bie  Äurbclric^tung  ju  öerfefeen,  wobei  noc^bcr 
Dre^ung«ri(^tung  ber  @teuerfc^eibe  leicht  ju  entf (Reiben  ift,  ob  ba«  pofitive 
ober  negatiüe  Sorjeic^en  gültig  ifl.  ^ür  bie  9u«laßf(^ieber  in«befonb(u 
geben  faß  genau  bie  für  bie  Bewegung  be«  einfachen  3)hif(^elfd)ieber«  in 
§.  265  gefunbenen  9tege(n,  ba  man  bie  beiben  Slu«(aßfc^teber  wie  jioei  ge* 
trennte  für  jeben  Dampfcanal  gefonbert  arbeitenbe  üKufd^elfd^ieber  onfr^m 
!ann.  3n  93etrcff  ber  (Sinlaßfc^ieber  wirb  man  in  jebem  f^aOe  am  ein« 
fat^flen  bur(^  bie  S^^^iwunfl  f«l^ft  ^«  SJer^Mtniffe,  j.  8.  bie  Jage  btt 
3apfen  auf  ber  ®teuerfd)eibe  feftfleDen  unb  auc^  bie  Änorbnung  be«  St* 
}eng«  )ur  Seränberung  ber  güDung  beflimmen. 

$infi(6tü(!^  ber  mit  ber  Sorlißfleuerung  überhaupt  erreichbaren  Sfl»«* 
flon«grabe  läßt  fic^  lei^t  erfennen,  boß  e«  nid^t  möglid^  ijl,  mit  ben  wt* 
Pe^enb  bef(^riebenen  Steuerungen  jeben  beliebigen  güttung«grab  ju  erjielfi. 
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©tcKt  man  jlc^  nämß^  bie  ©tcucrf^eibc  unb  ba^  bicfclbe  bmcgenbc  Gjrccntcr 
in  ber  mittlem  ©tetlung  Dor,  fUc  tüAift  bie  ßuvbel  um  beti  Soreilungd« 
toinfel  ö  Don  bem  tobten  fünfte  entfetnt  ße^t,  fo  ifi  in  biefer  (Stellung  ber 
bemnäc^fi  )u  eröffnenbc  (Sinlagfdjieber  DoUßänbig  gefd|(o{fcn,  unb  berfelbe 
tt)tTb  evj^  fuT^  barauf,  noc^  e^e  ber  Kolben  am  Snbe  feinet  S33ege§  anlangt, 
geöffnet,  fo  bag  in  ber  £obt(age  ber  Smbei  eine  beflimmte  33oröffnung  fic^ 
eingefteQt  ^ot.  äBä^renb  beffen  ^at  ftc^  bie  Kurbel  unb  bad  S^center  um  d 
gebre^t,  fo  bag  bad  (entere  um  90®  —  S  Don  bem  anbern  tobten  fünfte 
abfielt.  9lun  ifl  t9  aber  erftc^tli^,  bog  ein  Xu^fltnfen  nur  fo  (ange  mögli^ 
ifl,  ate  bie  iDlitne^merj^ange  unb  bie  (Steuerfc^eibe  in  berfelben,  ein  Deffnen 
be«  @(^ieberd  bemirfenben  Stic^tung  fi^  bewegt,  nic^t  aber  erfl  mä^renb  ber 
rüdHäuftgen  33ett)egung  ber  9Ritnel|merftange.  SBenn  ba^er  bie  ©teuerfc^eibe 
ben  größten  9[u«fc^(ag  angenommen  ^at,  mclc^er  bei  einem  Vbftanbe  ber 
jhirbet  um  90®  —  d  tom  tobten  fünfte  fl^  einfieflt  unb  bie  Äu^Hinfung 
bi^  ba^in  nic^t  erfolgt  ifl,  fo  finbet  fie  überhaupt  nic^t  me^r  fiatt;  bie  SRa» 
fc^ine  arbeitet  alfo  bann  mit  na^eju  ganzer  SUOung.  S)araud  ift  erftc^ttid), 
bag  ber  9bf^tug  bed  3)ampfed  burc^  bie  ^räcifionöDorric^tungen  hierbei  nur 
flattfinben  fann,  »ä^renb  bie  Äurbel  ben  2Bin!eI  90»  —  Ä  Dom  tobten 
fünfte  bur.^Iäuft,  bag  a(fo  nur  t^UQungdgrabe  erreichbar  fmb,  welche  jmif c^en 
9tun  unb  ^Bc^fien^  0,5  f(i)tt)an!en.  3)iefe  (£igenf(i)aft  tf!  allen  benjenigen 
(SorUgßeuerungen  gemein,  bei  benen  bie  Setoegung  ber  (Sinlagf^ieber  Don 
bemfelben  S^center  and  gefdjie^t,  toüijt^  auc^  bie  S[ud(agfd|ieber  bemegt, 
wö^renb  bie  Snorbnung  gefonberter  ^ntrieb6mitte(  für  bie  Sinlag«  unb  für 
bie  Slu^tagt)enti(e  auc^  grögere  SüQungen  )u  erreid^en  ermöglicht,  mt  bei 
ber  im  näci)fien  Paragraphen  befproc^enen  Steuerung  ber  gaQ  ifl. 

Set  ber  Slnorbnung  bed  Don  bem  9teguIator  ju  regierenben  SteDjeuged  für 
bie  Sudlöfung  ber  JfUnfen  ^at  man  barauf  )u  ad^ten,  bag  bie  Steuerung 
nid^t  auf  ben  Regulator  }urUcftt)irfe  unb  benfelben  baburc^  in  fetner 
Seweglic^feit  ^emme,  Mie  man  ft^  mit  ^illfe  ber  t^ig.  629  (a.  f.  @.)  beutli(^ 
ma^en  tann.  hierin  fleUe  beifpietöweife  ZY  eine  ber  in  gig.  626  ebenfo 
bejeic^neten  ^emmftangen  Dor,  \otlä)t  burc^  ben  Don  ber  9teguIator^tt(f e  ein« 
geflcöten  Äeil  X  jurüige^alten,  b.  ^.  an  ber  auffleigenben  ©emcgung  ge* 
^inbert  tt>irb.  !Z)ie  gebaute  Stiichoirfung  ber  Steuerung  auf  ben  9iegu(ator 
mürbe  flattfinben,  wenn  in  golge  bed  m  ZY  aufwärts  geri^teten  ÜDrucfed 
in  ber  ^ei(ftange  ein  ^origontaler  Drucf  Don  linte  nac^  rec^td  erzeugt  mürbe, 
melc^er  eine  abmärtd  ^ie^enbe  93e(af!ung  ber  Stegutator^Ulfe  jur  gotge  ^ötte. 
S)ie«  iDÜrbe  tocgen  ber  Äeilform  Don  X  immer  ber  gafl  fein,  wenn  bie 
9teibung  nic^t  Dor^anben  m^ire;  mit  {RUcfftc^t  aber  auf  bie  Steibung,  meiere 
ftc^  einer  Serfc^iebung  be«  XtxU^  X  in  a  unb  an  ber  obem  Si^^ntng  W 
entgegenfe^t,  lägt  ft^  lei^t  beflimmen,  unter  melc^er  Sebingung  eine  foIci)e 
SlUcfmirfung  nic^t  flattftnbet.  ©teUt  nämlic^  aNi  bie  9iorntate  )u  ber  XtiU 
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ftottlc  Xi  Z,  imangrifföjmnltc  a  bct  ^emmflange  t)or,  fo  ift  nad^  her  Je^tc 
))on  her  gteitenben  Stetbung  befonnt,  bag  in  betnStommte,  in  n)e(^em  ber  Aeil 
na(^  rcc^t«  au«»cic^en  »ttrbe,  in  a  eine  atcadionfiftaft  jtDifc^en  Xi  X|  unb 
TZ  auftreten  müftte,  »etd^e  Don  ber  Slormalric^tung  aNi  bie  Äbtoetd^mig 
NiaRi  =  Qi  ^ot,  unter  pi  ben  9ieibung«»inlel  jtöif<i^en  X  unb  T  ücr» 
flanben-  2)iefe  SKd^tung  Eia  fc^neibet  ba«  SBibertager  W  in  einem  fünfte  ^ 
unb  e«  rang  nac^  bcmfelben  ®efe^  ba«  fcfle  SBibcrtager  W  xm  aRomratt 
be«  Otcitcn«  gegen  ben  fteil  in  einer  Stiftung  JBjb  rcagiren,  bie  vm  ben 
Äeibungöwinfel  p«  =  ^,512,  oon  ber  9lormaten  ju  TFiTF,  abtteii^t. 
©obalb  bal^er  biefc  beiben  3tid|tungen  Ria  unb  l^tb  in  biefette  ©crobc 
fallen,  ^eben  fle  jic^  gcgenfeitig  auf,  unb  beut  Äeite  ttnrb  ein  Sejheben  im 

»ig.  629. 


Serfc^iebung  nic^t  ert^eitt  a)ie«  ifl  aber  nac^  ber  gigur  ber  gaff,  wnn 
bie  Äeilflanfe  Xi  X,  gegen  bie  ©tangenric^tung  TFi  TT«  unter  einen 
SBinlel  pi  +  p,  geneigt  ifl.  9Kan  jieftt  ^ierou«  bie  »eget,  bag  jut  8fr' 
nteibung  ber  gebeerten  Äücfwirfung  bie  abtt)ei(^ung  ber  Äeilfianfe  Jili 
t)on  ber  Serfd|iebungdri(^tung  TTiTTg  Heiner  ober  ^IM^fien^  gteid)  bei 
©untme  Pi  +  P)  ber  beiben  9{eibungdtointe(  ober  bei  glcid^en  %eibmig^ 
»infetn  p  ^öc^flen«  gteic^  2  p  fein  niu§.  Sei  einem  grSgem  ÄeitoinW 
toürbe  eine  bcjlimmte  Siüdtoirlnng  auf  ben  Regulator  ftattfinben,  »oeli^  eiJ« 
entfpredienbe  (Snergie  be«  lefetcrn  bebingen  toürbe  unb  »eilige  man  leidft 
burd^  bie  ^ttUgan^  ber  in  ZF  auftretenben  Äraft  naif  BiarnibÄ* 
toUrbe  beflimmen  fönnen.  3n  biefer  Sejie^ung  fann  ^ier  auf  bie  ia 
S^L  ni,  1  Sn^ang,  angefül^rte  grap^ifc^e  (Ermittelung  ber  Steibnng^tber« 
flänbe  in  iDlafi^inengetrieben  loermiefen  tt>erben. 

299.      Die  Steuerung  von  Bede  und  Faroot.      S)ie  oben  ^f!t^ 
gehobene  Sefci^ränfung  ber  im  Dorpe^enben  Paragraphen  befd^riebenen  Snfil' 
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fieuerungen  ^tnftc^tlic^  her  bamtt  erreichbaren  t^ilttung^grabe  (ö|t  ftc^ 
grogentl^eite  befeitigen,  toenn  man  bie  (Srbffnung  ber  6inla|f^ic6cr  burc^ 
Snorbnung  etne^  befonbern  S^centerd  ober  fonfltgen  9ntrtebdmttte(d  bon  ber 
Bewegung  ber  Äuötagfc^ieber  unabhängig  mac^t.  (Kne  berartige  Steuerung 
iji  bie  bon  Sebe  unb  gar  cot,  bereu  tocf  entließe  Sinrii^tung  imgolgenben 
angegeben  werben  foD.  $icr  ifl  junäd^P  bie  ftnorbnung  ber  3)rc^f^iebcr 
infofern  t)on  ber  oben  befprod)enen  berf Rieben,  atd  biefe  ©(^ieber  in  ben 
S^tinberbecfeln  anf^att  ober*  unb  unter^atb  bed  (^^tinber^  angebracht  ftnb. 
gig.  630.  ^i^  baju  t>orgefe^ene  (Einrichtung  ifi  aud 

gig.  630  beutUc^,  mid^c  einen  S^Iinber« 
htätl  mit  bem  @in(agfc^ieber  E  unb  bem 
Sludlagfd^ieber  Ä  barfieOt.  Bufotge 
biefer  ^norbnung  ift  )n)ar,  wie  fc^on 
bemerft  »urbe,  ber  fc^äblicl)e  9taum  auf 
bad  neinf^mbglic^e  Tta%  ^erabgejogen 
unb  burc^  bie  groge,  ben  Schiebern  ju 
gcbenbe  Sänge  bereu  Duri^mejfer  unb 
Sewegung^bogen  öerHeinert,  boc^  ifl  bie 
3ugänglic^!eit  )u  bem  S^Knber  baburc^ 
erfc^ioert  toorben.  !Da§  ber  Sindlag« 
f^ieber  im  geöffneten  änfianbe  in  ben 
St)ünber  ^ineintritt,  ifl  bedmegen  o^ne 
Gelang,  weit  biefer  Schieber  gegen  ha9 
(Snbe  beö  Äolbentaufß  immer  gefc^loffen 
ift  unb  atebann  nic^t  über  bie  (Ebene  ht9 
'S)tdti9  naci)  innen  ^ertorragt. 

3ur  Sewegung  ber  S)re^fc^ieber  bient 
l^ier  bie  Derticale  ©pinbel  JB  be«  9tegu* 
tator«  (gig.  631,  a.  f.®.)/  tütlijt  t)on  ber  ÄurbelweHe  ber  Dampfmafc^ine 
mit  $tttf e  einer  B^ifc^^ntDeDe  Z  unb  conif c^er  Stäber  gebre^t  wirb  unb  ebenfo 
Diele  Umbrc^ungen  maijt  »ic  bie  ÄurbcttoeHe.  ftuf  biefer  (Spinbel  flnb  jwei 
unrunbe  Scheiben  Ki  unb  K^  befefligt,  bie  gwei  Stammen  ^i  unb  N^  in 
^in«  unb  ^erge^enbe  Semegung  t>erfe(en,  ton  welchen  Stammen  ^i  bie  (Er» 
Öffnung  ber  Sinlagfc^ieber  E  unb  N2  bie  fc^teic^enbe  Semegung  ber  ^udlag» 
fd^iebcr  Ä  bewirft  3"^  Bewegung  ber  (Eintagfcliieber  E  flnb  an  bereu 
^ebel  Ee  hmij  ®elenfe  bie  Stangen  Gi  unb  G^  gefc^Ioffen,  meiere  mit 
ben  ftnaggen  gi  unb  g^  Derfe^en  ftnb,  gegen  wel^e  bie  entfprec^enben  9lafen 
kl  unb  Äj  fic^  legen  fönnen.  3)iefe  lefttercn  fmb  an  bre^boren  Älinfen  loh 
angebra^t,  bereu  Dre^japfen  Oi  unb  03  mit  bem  Stammen  ^1  Derbunben 
Pub.  3ebe  ©tauge  G  ift  mit  einem  in  bem  feftüegenben  Suftc^linber  C 
Derfc^ieblid^en  33ufferto(ben  B  t)erbunben  unb  ge^t  frei  burci^  ben  ^oben  bed 
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^ol^tcn  gcbergc^äöfc«  D  ^inburc^,  in  bcm  eine  ©c^raubenf cbcr  /  entgolten 
ift  3ebed  ^eberge^änfc  D  felbft  ifl  bnrc^  ^toei  Serbtnbimgdflangen  s  mit 
btm  Stammen  ^i  t>erbunben,  an  beffen  Serfc^tebung  t9  alfo  t^eilnhnmt. 
SBitb  ber  Stammen  ^i  but^  2)re^ung  ber  unrunben  @(^etbe  Ki  noc^  ikU 
betDegt,  fo  mirb  vermöge  ber  eingefprungenen  Siintt  ki  bie  @tange  Gi  na4 
linU  gefc^oben  unb  ber  (Einlagf(^ieber  Ei  geäffnet,  »obei  ber  Sufferfolbm 
Bi  unb  Demtöge  ber  (Stangen  s  auc^  bad  ^^eberge^ftufe  mttgef&^rt  niib,  fo 
bag  a(fo  bie  (Spannung  ber  Dörfer  jufammengebrttcften  ^eber  /  hierbei  m(|t 

Sig.  631. 


geänbert  toirb.  Diefe«  Deffnen  t)on  Ei  bauert  fo  lange,  bi«  ba«  gcftümmtt 
$orn  h  ber  Älinfe  gegen  bie  StoCle  n  jtößt,  woburd}  bie  ÄuSttfung  wn 
kl  erfolgt,  fo  bag  nun  bie  geber  bie  ©tauge  ffi  jurürffc^neDt  unb  ben 
(S(^lu6  be«  ©lieber«  J5?i  teranlagt,  toobci  burt^  ben  Sufferfolben  Bi  ber 
©tog  gemilbert  wirb. 

Sei  blefer  Bewegung  ifl  auc^  bie  Älinle  ö,  nac^  linW  geführt  worben,  fo 
baß  bie  5Rafe  k^  fl<^  hinter  ben  Knaggen  g^  ber  in  JRu^e  bepnblic^enStwge 
&9  legen  lonnte,  unb  ba  glei^jeitig  ba«  geberge^äi^fe  2),  folgte,  ber  Sufffr* 


§.  300.]  ©uljer-©teuerung.  1081 

!oI6en  B^  aber  {lin  fianb,  fo  wutbe  boburc^  bie  ^thtt  f^  fat  ben  für  ben 
bemnäc^fligen  Sd^btg  t>on  E^  erforberttc^en  @^annungd)uflanb  Derfe^t.  S« 
iß  erft^tlic^,  tote  ber  ÜRoment  ber  VudUfung  oon  ber  l^ö^em  ober  ttefern* 
@te0ung  ber  SioIIen  r  ab^öngtg  if),  unb  man  ^ängt  ba^er  btefe  9lo(Ien 
einfa^  an  bie  $U(fe  bed  9leguIator9.  Sei  geeigneter  Sorm  ber  unrunben 
®^eibe  Ki  i{l  ed  mögli^,  mit  biefer  (Steuerung  aOe  t^ttUung^grabe  bon 
0  bi^  0,9  }u  eT;)ieten.  3n  iöetreff  ber  Serjeid^nung  ber  unrunben  ©d^eiben 
Kl  unb  JGT)  mu|  auf  bad  in  X^t.  III,  1  Über  bad  Surtoenfd^ubgetriebe  ®e« 
fagte  t)em)iefen  ttierben. 

Sulser-Steuerung.  Unter  ben|enigen  ^rfidftondfleuerungen,  toet^e  §.  300« 
na(^  §.  297  mit  einem  Serb ränger  unb  Xudweic^er  arbeiten,  nimmt 
bie  Don  ben  ©ebrttbern  ®u()er  in  SBintert^ur  angegebene  unb  mi^  i^nen 
benannte  eine  ^ert)onagenbe  @telle  ein.  5Bei  biefer  Steuerung  werben  Dier 
bo<)j)eiritige  (SRÖ^ren)  Centilc  öerwenbet,  bereu  ©ewegung  öon  einer  neben 
bem  horizontalen  S^Iinber  in  gleicher  $d^e  mit  beffen  0^e  angebrachten 
©teuerung^welle  gefc^ie^t,  »et^e  burc^  ein  $aar  glei^er  conif^er  Stfiber 
t)on  ber  ÄurbctoeUe  mit  berfelben  ©eftftnjinbigfeit  »ie  biefe  umgebrc^t  wirb. 
%n  jebem  Snbe  be^  3)ampfcQHnberd  ftnb  jwei  Sentile,  ein  Sintagbentil 
oberhalb  bed  S^tinberd  unb  ein  S(u9la|t>entil  unterhalb  beffelben  angebra^t, 
beren  Bewegung  t)on  einem  gemeinfc^aftlic^en  S^center  erfolgt,  fo  bag  bie 
©teuerungdtveae  wie  bei  ber  SoHmann'fc^en  ©teuerung  mit  jwei  unter 
1800  gegen  einanber  berfieüten  (E^centern  audgerttßet  iß,  weld^e  jnei  Über« 
einflimmenbe  SSewegung^orri^tungen  ffir  bie  beiben  St^Iinberenben  betreiben. 

2)ie  oben  in  t^ig.  621  bargefleUte  Knorbnung  ber  ^ewegung^Dorric^tung 
iß  feitbem  in  bie  burd^  §ig.  632  (a.  f.  ©.)  t)erbeutli(^te  oerfinbert  worben, 
weil  ft(^  ^eraudßellte,  bag  bie  ®ef(^winbig!eit,  mit  weld^er  bei  ber  fril^em 
Xnorbnung  bad  treibenbe  Drgan  (Serbrfinger)  gegen  bad  getriebene  traf, 
eine  er^ebti^e  war,  wad  befonberd  für  f^neO  ge^enbe  ÜRafc^inen  {i(^  ni^t 
em))fa^L  Sei  ber  neuen  ©teuerung  wirb  bad  SinlagDentil  E,  weitem  bie 
Seber  Fi  ßetig  bad  Sefheben  bed  ©(^Hegend  ert^eiß,  burc^  einen  um  bie 
feße  %^e  B  bre^baren  ^ebet  ei  e^  geöffnet,  fobalb  ber  ^rm  e^  biefed  ^ebett 
abw&rtd  gejogen  wirb.  (Sin  ba^in  wirfenber  3^8  ^^^^  ^^f  ^t  ausgeübt 
bur^  ben  lofe  um  B  fc^wingenben  ^ebet  Bv,  fobalb  beffen  freied  Snbe  v 
mittelß  ber  baran  ^ttngenben  Bugßcmge  vlci  na^  unten  gejogen  wirb.  Sßie 
mati  aud  ber  gigur  erfennt,  wirft  hierbei  bad  $ebelenbe  v  ni(^t  birect  auf  e%, 
fonbem  bur^  bie  Sermittelung  bed  fleinen,  ebenfaOd  bre^bar  an  v  ange«* 
brad^ten  Sßintet^ebete  Vivv^,  beffen  abwärts  gerichteter  Srm  bei  v^  nac^ 
einer  um  v  concentrifc^en  ctilinbrifd^en  Stöcke  (f.  aud^  gig.  633)  geformt  iß, 
mit  welcher  er  ßc^  auf  bad  entf^rec^enb  geßaltete  ^ebelenbe  e%  auffegt. 
Su^er  ber  um  B  fd^wingenben  Sewegung  bed  B^M'N^  ^  ^^^  t^^tn  SBintel^ 
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^ebel  ViV^  eine  ©^tvingung  um  v  hwcdi  bie  B^SP^^^S^  ^^i  tnttget^ät, 
n)el(^e  unterhalb  an  ben  ^ap^tn  rii  etne^  anbem  3BhtYet^be(d  nik^n^  an» 
gefc^toffen  iß,  beffen  Bewegung  in  folgenber  9rt  ^ert)or9eTufen  »irb.  9uf 
bcT  befagten  ©teuemeUe  W  ijl  ein  S^center  K  angebracht,  beffen  ©tonge 
Khik^  in  Ici  bur^  bie  um  ben  feflen  S)re^3a))fen  2^  ^enbetnbe  Schwinge 
Lhi  unterfltt^t  toirb,  ttifi^renb  ba«  freie  Snbe  A^^  biefer  (^enterflange  ben 
S)re^}apfen  bed  äBintel^ebetd  niTc^n^  aufnimmt. 

»ig.  632. 


Son  biefem  9Bin!eI^ebe(  tt)trb  ber  (Snb))unlt  n,  be^  anbem  Srmed  eben* 
falld  bur^  eine  Senff^iene  l^n%  geftt^rt,  fo  ba|  n^  in  einem  um  l^  co» 
centrif^en  ^ei^bogen  fi^  betvegen  mu|,  fo  lange  ber  ^un!t  2t  feftge^oüen 
mirb,  tvad  für  eine  beßimmte  t^ttüung  berSRaf^ine  ber  gall  ifL  9hir 
menn  bei  einer  ©efc^toinbigteitdänbemng  ber  ledern  bie  9legnIator^fiIfe  fi^ 
t)erf(^iebt,  mirb  t)on  berfelben  bur^  bie  B^Sf^^^nS^  r  ber  um  £  frei  bre^ 
bare  9BinteI^ebe(  li  1^  gebre^t  unb  baburc^  eine  9enberung  ber  ?age  twu  2. 
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in  bem  um  L  concentrifc^en  ftretdbogen  ^ert)orge6ra(^t.  TIW  einer  folgen 
S)re^ung  t)on  ^i  U  if)  ^ann  eine  Seränberung  be^  ^UHungdgrabe^  betbunben, 
wie  man  and  ber  Betrachtung  ber  beiben  bur^  ben  befc^riebenen  9Re^a« 
ni«mu«  auf  ben  $cbel  Vyvv^  übertragenen  SSewegungen  erfennt.  S)er 
@tU())unft  kl  ber  (E^centerflange  beh)egt  fi(^  in  einem  um  L  concentrifc^en 
^eidbogen  unb  in  golge  bat)on  befc^reibt  ber  (Snbpuntt  e^  bed  ^ebetd  Be^ 
ben  um  B  concentrtfc^en  Aretebogen  e^^,  gig.  633.  (Sbenfo  befc^reibt  n^ 
ben  um  l^  concentrifd^en  ^rei^bogen  rhni,  wä^renb  ber  (Snb^unft  k^  ber 
(S|:centerpange  bie  gefc^loffene  eiförmige  SurDe  k^k  burc^Uuft.    3n  ^olge 
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ber  beiben  Semegungen  be«  9Bin!e{^ebete  nik^n^,  Don  ttiel^em  k^  bie  Surte 
Ä^Ä;  unb  ti)  ben  Sogen  n^ni  bef^reibt,  ergiebt  fi(^  ber  9Beg  bed  ^unfte^ni 
ate  bie  in  ber  ^igur  burc^  ni  ge^enbe  gefc^Ioffene  @urt)e.  $ieraud  ge^t 
t|ert)or,  ba|  ber  ^ebcl  t^viVj  auger  ber  bur(^  t?Äi  i^m  ert^eilten  ©c^toin« 
gung  um  ^  gleichzeitig  um  v  odcUIirt.  3)araud  ergiebt  fid^  enbtic^  für 
bie  ftante  v^  biefed  $ebete  ate  SSa^n  eine  gefc^toffene  Surt)e  xyz,  3ig.633, 
loetc^e  in  bem  @inne  be^  ^feile^  burc^taufen  wirb.  2)er  ©(^nttt))unft  y 
biefer  (Surt)e  mit  ber  ^ei^ba^n  e^ea  be^  (Snbpunhe«  e^  entfpri^t  berjenigen 
Soge  ber  Äurbel,  in  »eld^er  ber  Serbränger  vv^  ben  Äutoeic^er  Be^  Der* 
lägt  unb  in  welchem  ba^er  ber  @^(ug  be«  6inta^t)enti(d  bur^  bie  t^eber  Fi 
bewirft  wirb.  SDie  Sonjlruction  ergiebt,  bag  biefer  ©c^nittpunft  Don  ber 
©teUung  bed  $unfte^  U  abhängig  ifl  unb  ber  ©c^tug  um  fo  früher  erfotgt, 
je  weiter  biefer  $unft  ^  burc^  ben  2>H  ^^^  9ieguIatorflange  r  nac^  (intd 
gejogen  wirb.  Sei  ber  Äußerflen  Sage  Don  l^vxli  fommt  ber  Serbränger 
vv^  gar  nic^t  )ur  Seril^rung  mit  bem  $ebe(  Be^  unb  bad  Sentit  wirb 
ba^er  au^  garniert  gehoben.  S(nbererfeitd  geflattet  biefe  ©teuerung  bei 
geeigneter  SBa^I  ber  Ser^ältniffe  jcben  güaung«grab  bi«  ju  0,9  ju  erreichen. 
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3)fr  Serlauf  ber  Surt)e  xyz,  ^ig.  633,  tvel^e  bte  ftante  bed  Ser^ 
brängerd  v^  bur^Iäuft,  jeigt  au9  ber  beinahe  ^orijontden  S^tc^tung  biefer 
&urt)e  in  ex,  ba|  ber  Serbränger  ftc^  fanft  auf  ben  Sentil^ebel  auflegt  unb 
bann  t)on  o!^  an  fc^neQ  bad  Stieberbrttcfen  be^  ^ebetd  bewirft,  fo  bag  bie 
@togU9tr!ungen  beim  9uffe^en  na^eju  üennieben  merben  unb  boc^  ein  fc^neOe^ 
eröffnen  befi  5Sentilö  jlattpnbet,  »ie  e«  jur  Sermeibung  ber  S)roffetung  er» 
forberlic^  ifl. 

2)ie  ^eu^egung  be^  3lud(agt)entite  A  erfolgt  ebenfalls  üon  ber  Sjrcenter* 
flange  au9  burc^  bie  in  a^  angef^toffene  @(^ubftange  aio^,  welche  beim 
Sufmärt^gange  mit  einem  SSunbringe  ftd^  gegen  ben  9rm  Oj  be^  um  a  bre^« 
baren  2Bin!e(^ebel9  tegt  unb  benfetben  fo  beu^egt,  bag  bie  Alane  a^  ba« 
Sentit  eröffnet.  3)en  ®^Iu|  beffelben  bewirft  jur  gehörigen  3^^*  bie  gebcr 
F^,  unb  ba  bie  B^gf^ange  ai  o,  in  ber  ^Ulfe  a^  ft(4  ftei  t)erf(^ieben  fonn, 
fo  i{)  baburd^  i^re  Bewegung  aux^  in  ber  @(^(uglage  be^  Sentitö  ermögfic^t 
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§.  301.      DrehBchieber.     SBenn  man  bem  gewöhnlichen  SKuf(^e(f(^ieber  eine 
fotd^e  Einrichtung  giebt,  ba|  er  anftatt  ber  gcrablinig  ^in«  unb  }urücfgel^enben 

Serf^iebung  eine  o^illirenbe  Semegung 
um  einen  feflen  3)httelpunft  annimmt, 
fo  entfielt  bie  burc^  gig.  634  öerfwn» 
lichte  ©c^iebcrform.  3)ie  äu«münbnngcn 
ber  3)ampfcanäle  im  S^ieberfpicgel  {tnb 
^ier  in  ®e{)alt  t)on  d^ingfectoren  mit 
nac^   bem   3Ritte(punfte  C   gerichteten 
j^anten  au9}ufü§ren,  unb  ebenfo  mfiffen 
bie  abfc^neibenben  Konten  bed  @(^iebcrd 
biefe  SRic^tung  ^aben.     6^  ftellen  A 
unb  D)  biefe  SRilnbungen  für  bie  beibra 
na^  ben  S^Iinberenben  fU^renben  Sandte 
t)or,  wä^renbDo  bie3Rfinbung  be«9n«^ 
blafecanald  bebeutet.   S)er  @c^ieber  S  ift 
in  II  in  mittlerer  Stellung  punitirt  ein- 
gezeichnet, worauf  man  erfennt,  ba^  bie  äußeren  Tanten  A^i  unb  hi  am  äu^m 
Umfonge  ber  Sanäle  um  bie  Orö^e  Äi c^  =  hihi=  da  über  bie  Sanol* 
Tanten  c^  unb  h^  ^inmcggreifen,  fo  ba^  biefe  ©rö^e  ber  äußern  Ueberbcrfung 
be«  9Ku|^eIfc^ieber«  entfpric^t.     3n  öl^nüc^er  SBeife  jKmmt   bie 
Ueberbedfung  bejfelben  mit  ber  ©röge  k^c^  =  h^h^  z=z  di  überein, 
welche  bie  Tanten  h^  unb  h^  ber  @c^ieber{|ö§Iung  gegen  bie  3nnenIonten 
C2  unb  &2  ber  Sanalmünbungen  jurUcftreten.    3)a  ber  Schieber  bnrc^  ein 
auf  ber  AurbetmeQe  ber  3)am))fmafc^ine  befefttgted  S^center  bewegt  wirb, 
beffen  @tange  einen  ^ebel  auf  ber  @c!^ieberajce  ergreift,  fo  erfennt  man,  ba| 


innere 


um 
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bicfcm  Sjrccnter  me  beim  SDluf^cIft^lcber  eine  flewiffe  Sorcilung  8  gegeben 
»erben  mug,  berart,  ba|  in  ber  S^obtlagc  ber  ftuvbel  bcr  Schiebet  um  eine 
getoiffe  ®röge  A  au^  feiner  äRittelfleHung  na(^  ber  einen  ober  anbern  «Seite 
herausgetreten  iß,  um  in  biefer  @te(Iung  bereits  eine  geraiffe  äußere  Sor« 
Öffnung  o«  ==  A  —  cf «  für  ben  Eintritt  unb  eine  innere  Soröffnung 
Oi  =  k  —  di  filr  ben  austritt  befi  S)am})fefi  ju  erhalten,  gttr  biefe 
Steuerung  gelten  ba^er  gan^  biefetben  Setrad^tungen,  h)ie  für  ben  getvö^n^ 
(ic^n  3Ruf(^elf(^ieber,  unb  man  fann  au^  bie  für  biefen  angegebenen  3)ia' 
gramme  birect  üermenben,  menn  man  nur  berüdfftc^tigt,  ba^  irgenb  eine  üon 
bem  @^center  auf  ben  ®(^ieber^ebe(  übertragene  Setoegung  x  an  bem  fingern 

Umfange  Ci  6i  ber  Canfile  eine  S3erfd)iebung  öon  x  —  hervorbringt,  unter 

Ti  ben  »J^albmeffer  Cci  unb  unter  r^  bic  Sänge  beS  ^ebelS  oerflanben.   Die 
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Unterfuc^ung  foll  ^ier  für  ben  oScifli* 
renben  ÄreiSfc^ieber  nic^t  »weiter  burc^^ 
geführt  werben,  ba  berfelbe  bei  3)am})f- 
mafd^inen  bo^  nur  fetten  Sntvenbung 
ftnbet,  inbem  er,  o^ne  eine  Sereinf a^ung 
ber  Steuerung  im  ®efoIge  ju  ^aben,  an 
bem  Uebelpanbe  aQer  ^eiSfc^ieber  leibet, 
ba|  ber  biegte  S^Iug  auf  bie  Dauer 
wegen  ber  ungleichen  Sbnu^ung  in  t>tx* 
fc^iebenen  Sl^enabflfinben  nic^t  ju  er^ 
galten  if). 

Dagegen  ^at  man  wo^l  öfter  jur 
Steuerung  bon  Dam))fmaf(^inen  ftreiS« 
fc^ieber  angewenbet,  weld^e  bur^  i^re 
ununterbro^ene  Umbre^ung  bie 
Dampftert^eilung  bewirfen,  weil  biefe 
Schieber  infofern  eine  Vereinfachung  ber 
^ewegungsoonic^tung  ermöglichen,  ate 
babei  bie  5Wot^wenbig!eit  wcgffiflt,  burc^ 
(Sj^center  ober  ^rbetn  eine  ()in^  unb 
jurücfge^enbe  ^Bewegung  ju  erzeugen. 
9uS  biefem  ©runbe  fönnen  rotirenbe 
ÄreiSfc^ieber  in  ein jetnen  gfiOen,  nament* 
Ud^  bei  f^nedem  ®ange  ber  SWafc^incn 
in  gewiffem  Orabe  gerechtfertigt  erf^ei* 
neu,  obfc^on  fle  ben  Uebelflanb  ber 
f^wierigen  Di^t^altung  mit  ben  oScilli« 
renben  Schiebern  gemein  ^aben. 
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3tt  Sig.  635  I  unb  II  (a.  t).  @.)  tfl  ein  totirenber  ©d^ieber  in  )»ei 
®(^nttten  bnrd^  bie  9^e  unb  fenfrec^t  ba)u  bargefleDt,  uiä^renb  $tg.  635 III 
bie  Xnfn^t  M  @(^tebecfpiegete  Don  oben  }eigt.  hierin  bebeuten  Di  unb  i^ 
bie  SOtUnbungen  bet  beiben  S)ampfcanäte,  toä^renb  bet  abge^enbe  S)am))f 
nad^  ber  mittlem  Oeffnung  Do  bnrc^  bie  ©c^ieber^ö^ütng  O  gelangen  fann. 
3)et  (Eintritt  bed  frif^en  2)am))fed  etfolgt  buv(^  ben  3)ur(^gang6canol  JT 
in  beut  ®<^iebet  S  abwec^fetnb  na<^  A  unb  D^,  |e  nac^bem  bei  ber  3)re^un9 
bed  @^ieberd  biefer  Sanal  über  A  unb  D^  fte^t  Sd  ge^t  baraud  fc^on 
^ert)or,  ba|  ber  Schieber  in  bcrfelben  ^txt  toit  bie  iDampfntafd^ine  eine  oolle 
Umbre^ung  machen  ntug.  3n  Sig.  635  III  fmb  bie  abfd^neibenben  Tanten 
bed  ®d)ieberd  fUr  bie  Xobtiage  ber  Würbet  ))un!tirt  einge}ei(^net,  unb  man 
erfennt  barau«,  bag  bie  Oröge  kiCi  ber  Soröffnung  Oa  für  ben  eintritt 
unb  &i  ^1  berjenigen  Oi  für  ben  austritt  entf))ri(l^t.  S)er  (Eintritt  frif(^ 
3)ampfed  ^0rt  auf,  »enn  ^  nac^  Cf  getreten  ifl,  atfo  nad^  einer  S>re^nng 
ber  ^rbel  um  k^Cci  =  (Oi  t)om  tobten  fünfte.  Htebann  beginnt  bie 
e())anfu)n,  welche  fo  lange  anbauert,  bid  ^i  na^  Ci  getreten  ift,  atfo  bie 
Aurbel  um  ben  9Btu!e(  Ai  Cci  =  (o^  Dom  tobten  fünfte  abfielt  9hm« 
me^r  beginnt  ber  Soraudtrttt.  Snbererfeitd  fann  ber  S)am))f  auf  ber  Sorber« 
feite  bed  Wölbend  loä^renb  ber  S)re^ung  um  m^  =  h^Ch^  austreten,  btd 
Jh  T^<^^  h  gelangt  ijt,  in  koelt^em  Sugenblide  eine  Som^reffion  bed  {urfitf* 
bleibenben  !^amf)fed  eintritt,  bi^  ber  frifc^e  ßeffelbampf  bem  Aolben  ent< 
gegentritt,  ttia^  nad^  einer  Aurbetbre^ung  um  m^  =  JciCbi  Dom  tobten 
$untte  and  gefd^ie^t«  S)ie  Uebereinflimmung  biefer  Ser^filtniffe  mit  benen 
ber  geioö^nlid^en  ©c^ieberfleuerung  f^nb  beutli^,  unb  e^  ge^t  namentßi^ 
^erDor,  bag  auc^  mit  biefem  @d^ieber  eine  größere  e(f>anfu)ndn)irfung  nit^ 
)u  eneid^en  ifl,  o^ne  eine  »efentlid^e  Som))re{{bn  g(eic^)eitig  )u  Deradaffen. 
^an  fönnte  anif  ^ier  einen  befonbem  (S^anfiondfd^ieber  auf  bem  @runb« 
fc^ieber  anbringen,  in  tteld^em  Satte  biefer  Sj:f>anfiondf(^icber  bie^orm  einer 
trei^runben  (Scheibe  annehmen  ttürbe,  tt)e((^e  auf  bem  9tü(fen  Don  8  if 
finblic^  unb  mit  jioei  entf))red^enben  Oeffnungen  }um  Shnrd^Iaffen  beS 
S)am))fed  Derfe^en  fein  mügte.  !I)ur(^  eine  Serbre^ung  biefer  in  %u^e  be- 
ftnblid^en  platte  fönnte  man  bie  Sjcpanfton  Deränberlid^  mad^en.  (Eine  bei» 
artige  (Einrichtung  wirb  im  nä^flen  $aragra^^en  bei  einer  bafdbfl  }tt  be« 
f))red)enben  ^a^nfteuerung  für  äBooIf'fc^e  9}{afd(|inen  nod^  nfi^er  angeführt 
werben. 

SBenn  man  bem  !3)re^f(^ieber  anflatt  ber  ebenen  ^orm  bie  ©eflatt  eined 
Jtegeld  giebt  unb  i^n  in  einem  gteic^fattd  legeiförmigen  ®e^äufe  Viifi» 
fd^üegenb  bewegt,  fo  entfte^t  ber  $a^n,  wetd^en  man  ebenfalls  ald  ©tene« 
rungdDorric^tung  bei  2)am))fmaf^inen  angeioenbet  ^at  !Dte  Snorbnmtg 
eined  fold^en  o^ciltirenben  $a^ned  »urbe  fd^on  oben  in  ^ig.  588  an^ 
gegeben;  bie  Sinrid^tung,  toe^e  ein  ununterbrod^en  rotirenber  $a^n  ermatten 
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mui,  tfl  aud  %XQ,  636  ju  erfe^en.  $ter  tfl  ber  $a^n!egel  mit  ^wei  Sa« 
n&len  Ci  itnb  Cs,  beten  SRttnbungen  biatnetral  gegenüberliegen,  Derfe^en, 
toelc^e  in  (eic^t  erfic^tti^er  SEBeife  bei  ber  Umbre^ung  bed  ßegete  ben  bei  E 
eintretenbenS)Qmf>f  abme^felnb  nad^  ie  einem  ber  beiben  Kanäle  Di  unbDs 
be^  S)ampfc9tinberd  gelangen  taffen,  mfi^renb  gleichzeitig  ber  anbere  biefer 
Sanftle  mit  bem  Xbblafero^re  A  in  Serbinbung  ßel^t  Xud^  hierbei  mu| 
ber  $a^n!ege(  fttr  {ebe  Umbre^ung  ber  2)amf>fmaf^ine  genau  einmal  um 
feine  9^e  gebre^t  werben.  SDtan  !ann  aber  bie  (Einrichtung  au^  fo  treffen, 
ba|  eine  i^albt  Umbre^ung  M  ©teuer^a^ned  fttr  jebe  ßurbelumbre^ung  ber 
S)ampfmafc^ine  genilgt,  toenn  man  bem  $a^ntege(  nad^  gig.  637  mer  Sa« 
nä(e  giebt,  bereu  SRttnbungen  im  Umfange  gleic^  toeit  t>on  einanber  abfielen, 
giß.  636v  ffig.  637. 


unb  toon  benen  jwei  biametral  gegenttberlicgcnbe  Ci  unb  Ci  mit  bem  Slu«« 
blafero^re  Ä  unb  bie  beiben  anberen  C^  unb  Ci  mit  bem  !Dam))f)ufU^rung^« 
ro^re  E  in  Serbinbung  fte^en.  Vlai^  btefem  $rinci))e  iß  ber  im  fotgenben 
$aragra))l^en  ju  bef))re(j^enbe  (£^r^arbt'f(^e  $a^n  für  9ßootf'f(^e  3Ra« 
fc^inen  angeorbnet. 

Steuerung  Woolf  soher  MasoMnen.  (Sine  Sßootf 'fti^e  SRafd^ine  §.  302. 
iß  immer  mit  jmei  (S^ttnbem  bon  berf^iebener  ®r6ge,  einem  lleinern^od^« 
brucfc^tinber  unb  einem  großem  Stieberbrudc^Iinber  Derfe^en,  in 
meieren  (entern  ber  aud  bem  Keinem  (^^(inber  audbtafenbe  2)am))f  geführt 
mirb,  um  bafetbß  burc^  bie  im  Ser^ältniffe  ber  beiben  S^Iinberräume  ßatt« 
ftnbenbe  Sudbe^nung  noc^  eine  befUmmte  (E^^anfion^arbeit  au^juttben.  2)ie 
erßen  3Rafc^inen  biefer  9rt  Maren  fo  etngerid^tet,  bag  bie  beiben  ftolben 
fletd  in  berfetben  Stiftung  fi^  bemegten,  inbem  man  beibe  ftolbenßangen 
auf  eine  unb  biefetbe  fturbel  mirten  (ie|,  fei  ed  burd^  Sermittelung  eined 
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Salancierd  bei  ben  fle{|enben  ÜRaf deinen,  fei  e^  btrect  bei  ttegenben  9)taf c^inra. 
3n  neuerer  ßeit  ^at  man  jeboc^  mit  Sort^eit  folc^e  Snorbnungen  ou^geffi^, 
bei  welken  bte  Semegung  ber  beiben  Kolben  ßetd  nac^  entgegengefe^ten 
9{i(^tungen  fiattfinbet,  inbem  man  bie  jfolbenfkngen  auf  jmei  gefonberte, 
btametral  gegenüber  angebrad)te  Jhirbeln  rairfen  lägt. 

S)ie Siirfungdmeife  einer  9Boolf'f^en3Jlaf^tne  mit  gleicher Semegung«« 
ric^tung  ber  beiben  Kolben  ifl  aud  ber  fd^ematif^en  gig.  638  erfic^tUc^ 
3ebcr  ber  beiben  ß^Knber  c  unb  G  ifl  ^ier  mit  einem  SKufc^cIfc^icbcr  5 
unb  S  üerfe^en,  burc^  beffen  SSemegung  bie  Sert^eilung  bed  S)ampfe^  in 
befannter  SBeife  gefc^ie^t.  2)enlt  man  {i(^  nun  ettua  ben  frifc^en  j^effel« 
bampf  burc^  bad  ^o^r  E  jugcftt^rt,  a(fo  umgefe^rt  ber  gekoö^ntic^cn  ©c^teber« 
ftcuerung,  fo  mug  bei  ber  in  ber  gigur  tjorau^gefefeten  äufn)ärt«betoegung 
be^  flcinen  Wölbend  Ic  ber  bur^  d^  audtretenbe  S)ampf  nain  ^afftrung  be^ 


5ifl.  638. 


@(^ieber!aftend  burc^  ben  danal 
Dl  unter  ben  grogen  jfolbcn  K 
treten,  benf  elben  gleic^f  atid  nac^ 
oben  üerfc^iebenb,  xoohtx  ber 
oberhalb  K  beftnbli(^e  S)ampf 
burc^  ben  Sanal  D3  nad^  bem 
Vudblafero^re  Ä  gelangt,  iDel* 
c^e«  bei3BootfM(^en3Kaf(^i^ 
nen  mit  bem  Sonbfnfotor  in 
Serbinbung  fie^t.  9Ran  er» 
tennt  aud^,  ba|  bie  3i<f ^^^9 
bed  3)ampfed  na(^  beiben  S^Iinbem  regelrecht  erfolgen  mirb,  menn  ben 
beiben  (Schiebern  s  unb  S  ftetd  entgegengefe^te  Semegung  ert^eilt  mirb, 
inbem  j.  8.  für  bie  in  ber  gigur  gezeichnete  Stellung  s  im  Äuffleigen 
unb  S  im  9?ieberge^en  begriffen  ifl.  @«  !ann  übrigen«  bemerft  »erben, 
ba§  bie  beiben  ©d^ieber  pet«  in  berfclben  5Rid^tung  bewegt  »erben  muffen, 
»enn  man  wxij  bem  ®cl)ieber  s  bte  gewöhnliche  (Sinrid^tung  giebt,  oer> 
möge  bereu  ber  frifc^e  Seffelbampf  biefen  Schieber  t)on  ,au|en  umgiebt 
unb  nac^  feiner  SBirfung  burc^  bie  ©c^ieber^ö^Iung  entweicht.  3n  biefem 
gaÜe  niu^  natürlich  jeber  Schieber  feine  bcfonbere  S)ampffammer  er» 
galten  unb  bie  Äammer  be«  ©c^ieber«  S  mu|  mit  bem  *u«blafcn>b« 
be«  flcinen  S^Iinbcr«  in  Serbinbung  flehen.  SBenn  in  biefem  gaüe  aud) 
bie  ßanalweiten  unb  ba^er  bie  ^ublängen  beiber  ©c^ieber  gleich  groj 
flnb,  fo  fönnen  bie  lefttcren  aud|  mittclfl  einer  gemeinfcljaftlic^en,  bie  beiben 
©c^icberflangen  erfajfcnben  2rat)erfe  t)on  bcmfelben  Gjfcenter  au«  be» 
»egt  werben.  ©oQ,  wie  man  bie«  meiften«  anorbnen  wirb,  bei 
Dampf  bereit«  in  bem  Keinen  Sqlinber  einer  (gjrpanfion  unterliegen,  fo 
^at  man  ben  ©c^ieber  s  bicfe«  flcinen  ß^linber«  mit  einer  ber  frü^  be» 
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fpro^enen  @^f>an{ion^orrt^tungen  )u  t>tt\tt)m,  ttxoa  mit  einer  (S())Qnfiond« 
jc^teber^tatte  (f.  §.  289,  gtg.  591),  bte  burc^  ein  befonbere«  .(S^))Qniiond« 
qrcenter  bemegt  uiirb.  Sür  ben  gtogen  S^tinber  ifl  eine  fotc^e  Sotric^tung 
aber  natürlich  nic^t  anjubringen,  toenn  wä^renb  be^  ganjen  Jtolbentaufd 
ber  S)amj)f  quo  bem  ^o^brucfc^linber  in  ben  5Rieberbru(fci)Iinbcr  ttberjirö^ 
men  fod. 

3Ran  tann  bie  beiben  Sert^ettungdfd^ieber  einer  Sßoolf'fd^en  jDamf>f^ 
maf^ine  aud^  burc^  einen  einjigen  t)on  ber  ^id'fc^en  Sonfhnction  na(^ 
gig.  639  erfe^en,  ttjeld^cr  ©d^ieber  in  feinem  3nnern  auger  mit  ber  gc* 
iDö^nlid^en  9J(uf(^eI  h  no^  mit  einem  Sanate  k  oerfe^en  i%  ber  in  gemiffem 
@inne  atd  bie  3)ampftammer  fttr  ben  ©d^ieber  bed  StieberbmcfcQlinberd  an« 
gefe^en  merben  tann.  S)er  ®c^icberff>iege(  ent^&tt  ^ier  auger  ber  mittlem 
gig.  639. 

Sig.  640. 


mit  bem  Sonbenfator  öerbunbenen  «u«tritt«öffnung  C  für  ben  abge^enben 
S)am))f  no(^  bie  SDtUnbungen  t)on  t)ier  Sanälen,  t)on  benen  u  unb  ü  ben 
3)amj)f  unter  unb  über  ben  Heinen  Äolben  unb  U  unb  Ü  unter  unb  über 
ben  grogen  ftotben  leiten.  (S^  ift  erfic^tlid^,  mie  bei  ber  gejeid^neten  ©c^ieber» 
Pettung  frif(^er  Äeffelbamj)f  bur^  ü  über  ben  Keinen  Äolben  gelangt,  mä^* 
rcnb  ber  unter  bemfelben  bepnblidfte  3)am})f  bur^  u  unb  ben  Sanal  k  mij  Ü 
über  ben  grogen  ftolben  treten  !ann,  unterhalb  beffen  ber  gebrauste  2)am))f 
burc^  ü  unb  bie  3Jiuf^et^5^(ung  h  nac^  bem  Su^trittdro^re  G  gelangt 

3ur  Bewegung  biefe«  ©^ieber^  ifl  öfter  anflatt  eine^  Ärei«ejcenter«  ba^ 
in  gig.  640  gejeid^nete  Sogenbreiedf  üon  ^ornblower  öermenbet  worben. 

SBei«ba(l)'^errinantt,  Sf^rbuc^  ter  9Nc(^anif.  II.  3.  qq 
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S)tefe^  X)reie(f  tfl  ein  bur^  bret  gteid^e  Jhetöbogen  t)on  je  60<^  Sänge  bc 
grenjter  Daumen  ABC,  welcher  auf  einer  rotirenben  ©d^eibe  fo  befejiigt 
iß,  ba|  bie  eine  Sdfe  C  mit  bem  SRittelpunIte  unb  ber  gegenüberliegenbe 
93ogen  mit  bem  Umfange  berfelben  jufammenfäQt.  3)ie  ben  @<^ieber  b^ 
megenbe  ©teuerftange  umfängt  bad  3)reie^  in  ®e{ia(t  etned  rec^tedigen 
SRa^men«  DEFG,  beffen  SBeite  bem  ^albmejfer  CB  bcr  Scheibe  gleich 
ifl.  Sei  einer  Umbre^ung  ber  ©(^eibc  im  ©inne  bc«  Pfeile«  um  60®  »er» 
bleibt  ber  SRo^men  in  feiner  {|ö(^ften  ©teile  in  9tu^e,  toobei  ber  Sogen  BÄ 
auf  ber  ©ette  DE  bt9  Stammen«  gleitet,  bid  ba^  3)reie(f  bie  Sage  BOC 
angenommen  ^at.  Sei  einer  »eitern  2)rc^ung  um  60<^  toirb  ber  SRa^mra 
bur^  bie  auf  GF  [xij  wäljenbe  öorbere  Sogenfeite  CB  abwärt«  bewegt, 
ttjobei  ber  Serti^rung«t)un!t  JM"  üon  C  mä)  F  rtirft  unb  bei  tociterer  Drehung 
um  $0»  gelangt  bie  iBorbcrfeitc  CB  nadj  CB,  fo  ba|  ber  9ta^men  im 
®  an  Jen  um  ben  ßalbmeffer  CR  ber  ©(^eibe  toerfc^oben  »irb.  3n  glcic^ 
SBeife  erfolgt  ber  5Rücfgang,  inbem  bie  nad^  FR  gcfommenc  8ogenfeitei45 
}unä(^{l  auf  ber  in  Fi  Gi  fle^enben  untern  Sia^menfeite  hingleitet,  6i9  ber 


üorbere  @(f))unft  nac^  S  gelangt  iß,  worauf  ber  Stammen  bur^  bie  Sorbtr» 
feite  lüicber  um  ben  ©^ciben^albmcffer  emporgefc^oben  wirb.  Sermögc 
biefer  änorbnung  bleibt  ber  ©(^icber  in  jeber  ber  äugerften  Sagen  »ä^* 
renb  eine«  Drittel«  ber  ßubjeit  in  JRu^e,  unb  ba^er  ge^t  ba«  in  ben 
übrigen  jwei  Dritteln  ber  3"^  erfolgenbe  Deffnen  unb  ©(^liegen  ber 
Dam))fwegc  fd^neUer  t)or  fid^  al«  bei  ber  %twenbung  be«  gewS^nlid^tn 
^ei«eycenter«. 

SBenn  bie  Sewcgung  ber  beiben  Damj)ffolben  wegen  ber  Änwenbung  wn 
jwei  biametral  gegenüberfte^enben  kurbeln  ieberjcit  nad^  entgegengef^tni 
9ii(^tungen  erfolgt,  wie  bie«  neuerbing«  bei  liegenben  SRafc^inen  oort^eil^aft 
angeorbnet  wirb,  fo  fann  man  bie  Dam))ft)ert^eilung  für  beibe  S^linber 
ebenfall«  burc^  einen  einzigen  ©c^icber  erjielen,  wenn  man  berafelbenbi« 
burc^  3ig«  641  berfmnli^te  Einrichtung  giebt.  $ier  ftellt  A  ben  9n^ 
tritt«canal  für  ben  (i\x&  bem  großen  S^tinber  entweid^enben  Dampf  tM)t 
unb  l  unb  r  flnb  bie  nad^  ber  liuifen  unb  bejie^ung«weife  rechten  Äottoi' 
feite  be«  Reinen  St|linber«  ftt^renben  Kanäle,  wä^renb  X  unb  i2  biefelbe 
Sebeutung  für  ben  gro|en  St|linber  ^aben.  S«  leuchtet  ein,  bag  bei  ber 
ge}eid)neten  ©c^ieberftellung  ber  Kolben  be«  ^odjbrudc^linber«  Don  xtAfi 
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mii  tinfö,  bagegen  ber  Stieberbrucftotbeit  t)on  (in!d  mäf  rcc^td  betoegt  tutrb* 
Um  hierbei  juv  Ser!(etnevung  bed  fd^äbt^en  9{aume^  bte  S)am))fcanfi(e 
!tti')et  )u  mad^en,  lann  man  ben  ©triebet  naä)  ber  ÜRitteQinte  MM  in  ffoti 
Zweite  trennen,  koeldie  man  nad^  ben  betben  @nben  ber  3)am))fc9(tnber  t>tx* 
legt,  mofelbft  man  aud).  bte  betreffenben  Kanäle  audmUnben  lägt  2)iefe 
«norbnung  ijl  bnr^  fjig.  642  oerPnnüd^t,  worin  Si  unb  Sr  bie  ®j)iegel 
fttr  bie  betben  burd^  eine  gemeinfame  @tange  ben)egten  @(^ieber  finb.    S)er 

5t0.  642. 


pl- 

D  ^ 

1,                              s 

l      J 
R 

Slu^tritt^canat  A  ftnbet  ftc^  ^ier  ebenfalls  an  jjebem  (Snbe  uii  unb  Ar  wieber' 
unb  bie  Kanäle  l  unb  r  finb  gegen  biejienigen  L  unb  12  wegen  ber  Sage 
ber  Si)linber  feitli^  öerfefet. 

©c^lie|(i(^  fei  ^ier  no(^  einer  eigent^ümli^en  (Steuerung  SBooIf'f^er 
9){a{(^inen  mitteiß  bed  S^r^arbt'fc^en  $a^ne^  gebucht,  wie  eine  berartige 
Steuerung  an  einer  in  SBien  1873*)  ou^gefleHten  SWafc^ine  ber  S)ingler'* 
f(^en  2Rafd)inenfabri!  in  ß^iicibrUden  angebrad)t  war.  2)ie  betben  ^origontal 
neben  einanber  gelagerten  St)linber  C  unb  c  Don  gleicher  l^änge  tragen  an 
iebem  (Snbe  einen  @teuer^a(|n,  wie  er  in  gtg-  6431  unb  11  (a.  f.@.)  bar« 
gefledt  \%  S)iefe  beiben  $ä^ne  fmb  gan)  gteic^  gebilbet,  aber  um  90<>  gegen 
einanber  tocrpeflt  eingefeftt.  S)ie  $a^nfegel  werben  üon  ber  iDampfmaf^inen* 
weQe  aud  bur^  Stäber  ununterbrochen  umgebrei|t,  fo  jwar,  bag  bie  ^eget 
für  jeben  tooDen  Umgang  ber  ©ampfmaf^ine  genau  eine  ^albe  Drehung 
mad^en.  3n  ber  gfigur  ftedt  I  ben  $a^n  am  (tnfen  unb  II  ben  am  rechten 
Snbe  für  biejenige  ^At  t)or,  in  welcher  ber  fleine  Kolben  bon  linfö  na(^ 
red)t9  unb  ber  groge  Don  re^td  nad^  linfd  ftd^  bewegt,  ^ür  bie  entgegen« 
gefegte  Sewegungdri^tung  iß  jeber  $a^n  um  90^  gebre^t  anjune^men, 
b.  ^.  e«  gilt  II  für  ben  linten  unb  I  für  ben  redf)ten  ©teuer^a^n.  äuö 
ber  mit  ber  frühem  übereinfiimmenben  Sejeid^nung  ergiebt  fld()  bie  $lrt  ber 


*)  @.  b.  S)eutf4.  9Cu»fteanng8bert(^t  ber  SBiener  äBeltauspellung,  (^xuppi  13, 
bon  9liiierg^au§. 
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S)ampft)crt^cilung.  Um  anif  f^on  in  bcm  Hcincn  Sqlinber  rine  geroiffc 
e^rpanfion  ju  erlangen,  ift  über  ba«  Snbe  iebe«  ^a^nfegctt  eine  conift^ 
$ü(f e  JI  gehoben,  bercn  ©c^liße  c  bic  ©ompfeintritt^öffnungen  <?i  im  flegel 
bei  beffen  3)re()ung  wä^renb  getüij|er  3"t  offen  (äffen  unb  wiebcr  Derf(^üc|fii 

Sig.  643. 


(gig.  643 III).  !Diefe  ^ülfe  bcpnbet  fi(^  in  9iu^e,  unb  fic  erhält  nur  but(^ 
ben  SteguUtor  biejenige  geringe  Serbre^ung,  meiere  }u  einer  Serfinbenmg 
be^  SUdung^grabe^.  erforberlic^  ifl. 

§.  303.  Ventilsteuerung  mit  Sperrklinken.  !Z)ie  Sentilfleuerungen  ftuben 
toorjugettjcifc  änwenbung  bei  ben  alternirenben  SKofc^inen,  luie  fie  jurSEBaiffr* 
betDältigung  in  93ergn)er!en  gebraucht  werben  nnb  über  beren  nä^e  (^' 
ric^tung  in  %i)l  III,  2  gc^anbelt  wirb.  üKan  wenbet  hierbei  oielfac^  bie  ou« 
§.  154  befannte  ©pcrrflinfenfleuemng  an,  Don  welcher  in  gig.  6441  u.  ü 
ein  Scifpiet  gegeben  ip.  S)iefe  Figuren  fiteüen  eine  ber  in  Sommofl  of 
bräuc^Udjen  boppettttjirfenben  SEBaffer^altungömafd^inen  \>ox.  SRan  erfif^t 
auö  ber  gig.  644 II  (®.  1094),  bag  jur  (Steuerung  üier  Sentile,  jwei  flcinm 
ei,  e^  für  ben  Sinlag  unb  jioei  größere  ai  a,  für  ben  ?(u3tritt  be«  Dampfe« 
Dor^anben  finb.  a)ie  nac^  bem  !Danipfc^ünber  fü^renben  Siö^ren  CiCj 
münben  unterhalb  ber  (Sintritt^uenttle  e  unb  oberhalb  ber  Vutoitt^ntile  a 
in  bie  juge^örigen  Sentilge^öufe  ein.  SBä^rcnb  ha^  Sto^r  E  jur  3#i™"3 
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ht9  $effeIbQm))fed  bient,  wirb  ber  gebrauchte  !Z)am))f  burc^  ha9  SRo^r  Ä 
nac^  bem  Sonbenfotor  geleitet.    Wlan  erfennt,  ba|  bei  ber  (Eröffnung  ber 

8fi0.  6441. 


Sentile  ei  unb  Oj  ber  frif^e  Dampf  über  ben  Äolben  K  treten  unb  ber  ge^ 
brauchte  Dampf  au€  bem  untern  Sqltnbert^eile  nac^  bem  Sonbenfator  ge« 
langen  !ann.    Umgefe^rt  toirb  nad^  ber  Oeffnung  ber  betben  anberen  Sentile 
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e^  unb  ai  ber  unter  ben  Kolben  tretenbe  jDQtnpf  ben  erflent  emporfc^ieben, 

mS^renb  ber  9bbam))f  üon  oben  entn)eid^t 

3ur  Bewegung  ber  Sentile  tfl  bic  SWafc^inc  mit  gtoei  ©teuertDellen  Wi 

unb  w^  audgerüpet,  meldte  mittetft  ber  auf  t^nen  beftnbüd^en  $ebel  ^^, 

ber  ©(^ubpangen  s  unb  berSentil* 
3i0.  64411.  ^^^^j  ^  ^^^  ^  j^j^  g^j^^jj^  gj^^ 

unb  fd^lie^en,  je  nac^bem  i^nen 
eine3)re^ung  nai)  ber  einen  ober 
anbem  9ii(^tung  ert^eilt  wirb. 
3)iefe  Drehung  wirb  ben  ©teuer* 
weHen  in  ber  junt  ©(^liegen  et* 
forberfidften  Siid^tung  bun^  bie 
Änjlogfnaggen  J5\  unbJSTj  ert^eilt, 
welche  auf  ber  atö  @teuerbanm 
bienenben  Äolbenftange  L  ber 
Luftpumpe  angebracht  finb,  utib 
welche  bei  i^rer  auf*  unb  nieber» 
fleigenben  Setoegung  abwec^jeltib 
an  bie  Steuerhebel  hi  ober  h 
flogen.  3"^  Oeffnen  ber  Sen^ 
tile  bagegen  ftnb  bie  ©ewid^e 
ffiffj  toorgefe^en,  bercn  3^9' 
flangen  an  entfpre^enben  ^pebeta 
ber  ©teuerttjeHen  angreifen.  £a» 
mit  biefe  ©etoi^tc  ni^t  jur  un* 
rechten  3^^*  bic  ©teuerwellen 
bre^en,  fmb  auf  ben  Unteren  no(^ 
bie  ©ic^er^eitdquabranten  q  an9^ 
brad^t,  t)on  benen  einer  bem  anbent 
aU  ©efperre  bient,  toel^e«  jueijl 
au^gerUdft  werben  mu|,  bct)or 
baö  guge^örige  ®ewi(^t  nieber- 
finfen  unb  feine  Scntile  öffnen 
!ann. 

3)er  ®ang  ber  ©teuerung  i|l 
^iernac^  ber  folgenbe:  3A  bem 
burd^  bie  giguren  bargejlcflten 
3«flanbe  ifl  ber  3)ampf!olben  K 
oben  angetommen,  ber  Knaggen  Ki  ^at  wä^renb  bed  %ufgange9  bie  ©teuer* 
weHe  Wi  an  i^rem  9rme  hi  ergriffen  unb  berart  gebre^t,  ba|  bie  an  bicfer 
SEßeHe  ^ängenben  Ventile  e^  für  ben  Eintritt  unten  unb  ax  fUr  ben  9ndtritt 
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oben  gcf(^toffen  toorbett  fmb.  ©(etc^jetttg  raurbe  babei  bad  an  ber  ©tätige 
gi  ^ängenbe  ©erntest  Qi  angeloben,  um  bemnä^ß  jur  9ßtr!ung  bereit  ju 
fetti,  unb  auletbem  »urbe  ber  Ouabrant  q^  avA  bemjemgen  g^  ^eraudgebre^t, 
fo  bog  nunmehr  bie  anbete  (Steuettoelle  %o^  nic^t  me{|t  gehemmt  iß.  3n 
Solge  {|ten>on  tann  bad  ©ewic^t  G^s  an  ber  (Stange  g^  nteberftn!en,  woburc^ 
bie  ©teuermeUe  w^  gebre^t  unb  eine  (Eröffnung  ber  mit  '\\fc  üerbunbenen 
Sentite  e^  unb  a,  eingeleitet  wirb.  S)er  S)anq)fd^(inber  empfängt  frifc^en 
S)ami)f  oberhalb  bur^  bad  Ventil  e^ ,  tott^renb  ber  üom  Dor^erigen  $ube 
unter  bem  Aolben  befinblic^e  3)ampf  burc^  bad  Sentit  a^  na(^  bem  Son« 
benfator  gelangt.  ®egen  Snbe  bed  ^ierburc^  üeranlagtcn  9tteberganged  ber 
®teuer|}ange  trifft  ber  Knaggen  JT,  gegen  ben  %xm  h^  ber  (SteuerMette  w^, 
biefe  fo  ^erumbre^enb,  ba|  bie  Sentile  ei  unb  a^  mieber  gef(^(o{fen  merben, 
bad  an  g^  ^ängenbe  ®etoi(^t  G^^  angeloben  unb  ber  t)or^er  gegen  gi  ge* 
faQene  Ouabrant  g^  wieber  jurttcfgebre^t  mirb.  ^ierburc^  rairb  bie  (Steuer« 
wede  wi  frei,  bem  3uge  ber  ©eu^i^t^ftange  g^  )u  folgen,  woburd^  bad 
untere  Stntritt^entil  e^  unb  bad  obere  9udtagt>enttl  ai  geöffnet  »erben, 
ber  ^ampftotben  basier  »ieber  )um  Huffleigen  genöt{|igt  tvirb.  3)er  !Z)ampf 
tommt  in  biefer  3Raf(^ine  burc^  S^panf  ion  nic^t  )ur  993irtung,  ebenfo 
arbeitet  bie  3Raf^tne  nid^t  mit  (StiKflanb^paufen  jmif^en  ben  einjetnen 
$ttben;  tt)ie  bie^  errei^t  »erben  tann,  foll  im  ^otgenben  befpro(^en  werben. 

Kataraktsteuerung.  993ie  im  £{|L  III,  2  angegeben  wirb,  fommt  §.  304. 
ed  bei  ben  9Baffer{|altungdmaf(^inen  ber  Sergtoerfe  barauf  an,  jwif^en  jwei 
auf  einanber  fotgenbe  ^ttbe  ber  ÜRafc^ine  ©tiQßanb^paufen  ein}uf(^a(ten, 
um  {|ierbur(^  eine  9iegu(irung  be«  ^^örberquantumd  nad^  SRa^gabe  ber  }u 
bewättigenben  SBaffermenge  ju  ermöglichen.  3)amit  nun  nac^  «blauf  einer 
folc^en  '^aufe  bie  9Jtaf(^ine  t)on  92euem  in  ®ang  gefegt  werben  !ann,  ifl  e^ 
nötl^ig,  ba^  betreff enbe  Sentit,  burc^  beffen  (Sröffnung  bie  Bewegung  ein« 
geleitet  wirb,  bur(^  eine  auger^alb  ber  5IWaf(^ine  liegenbe  Ärdft  ju  öffnen. 
$ter}u  wenbet  man,  wie  bei  ber  toorfle^enb  befproc^enen  SJtafc^ine,  ©ewi^te 
an,  welche  burd^  bie  Bewegung  be«  Dampffolbend  gehoben  werben,  fo  ba| 
fie  nac^^er  ffi^ig  finb,  bie  beabftc^tigte  äEBirlung  burc^  tl^r  92ieberfaUen  au^ 
juUben.  !Damit  nun  aber  hierbei  bie  gewttnfc^te  $aufe  üon  befUmmter  ^t\U 
bauer  eintrete,  m\x%  man  eine  geeignete  Einrichtung  treffen,  vermöge  bereu 
bie  S^txi  beliebig  regutirt  werben  !ann,  nac^  welcher  unb  in  welcher  bad  ge« 
backte  Stieberfinfen  ber  ©ewic^te  erfolgt.  !Z)ie  ^ierju  bienenbe  Vorrichtung 
fU^rt  ben  9?amen  ßataraft,  unb  üon  i^r  i|aben  bie  mit  einer  folc^en  (Ein« 
ric^tung  t>erf ebenen  (Steuerungen  ben  9lamen  berftatara!tfleuerungen 
erhalten. 

(Ein  Aataraft  befielt  im  SEBef entließen  aud  einer  $umpe,  bereu  ftolben 
burc^  bie  SDtafc^iue  emporge}ogen  wirb,  unb  welcher  ^ernac^  burd^  bie  (Sin^ 
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toirfung  emed  auf  il^m  laflenben  ©etot^ted  bad  Seflreben  er^tt,  totebn 
nieber  }u  finfen.  Diefem  Sefhreben  fegt  ftd^  ein  befUmmtei  9BtbeT|tanb 
entgegen,  totlijtx  boburd^  ^eröorgenifen  wirb,  bag  ber  Äotbcn  beim  Sfliebcr« 
finfen  bad  unter  i^m  in  bem  S^Iinbet  beftnbltd^e  SBaffer  burd^  eine  Deff^ 
nung  ^inburd^()reffen  mu|.  ^temad^  ifl  ed  beutlid^,  ba^  bie  ©efc^koinbigfrit 
biefe«  ©infen«  um  fo  Heiner,  bie  S)auer  be«  @in!en«  olfo  um  fo  griJJcr 
auffallen  n)irb,  je  enger  bie  gebadete  Oeffnung  x^,  burd^  meiere  bad  Saffer 
hinaufgetrieben  werben  mug.  SRan  ^at  bemnad^  in  ber  9tegulirung  biefer 
JDeffnung  ein  bequeme«  9)tittet,  um  bie  ^aD^eit  bed  ©eniid^te«  unb  bamit 
bie  3)auer  ber  $aufe  )u  regeln. 

S)ie  (finrid^tung  eine«  Jlatarafte«  ifl  aud  Sig.  645  erftc^tlid^.  3n  bem 
mit  ffiaffer  ober  Del  gefüllten  Äaflen  W  tfl  ber  ?umi)enc^finber  C  auf* 
gefleHt,  bejfen  ^lungerfotben  K  burd^  ben  um  0  bre^baren  J^ebel  H  bewegt 


Sig.  646. 


Sig.  646. 


ttiirb.  !Da«  Slufjie^en  biefe«  ^ebetd  gefc^ie^t  burd^  bie  mit  bem  @e|ifinge 
t)erbunbene  ©teuerftange  S,  xotlijt  mit  bem  Hnflogtnaggen  h  gegen  brn 
^ebel  H  trifft,  benfelben  mit  flc^  eml)orjie^enb,  wogegen  ba«  SRieberfmfen 
bc«  Äolbenö  burc^  ba«  gtcic^faü«  gehobene  ©eroid^t  ff  betoirft  wirb,  »ein» 
9n^eben  be«  ßolben«  wirb  burd^  bad  ®augt)entil  v  SBaffer  an«  bem  Aafitn 
W  angefaugt,  weld^e«  beim  Slieberfinfen  bed  Kolben«  burd^  bie  reguIirboTe 
Deffnung  o  wieber  in  ben  floflen  W  gurUrftritt.  S3ei  biejem  SWieberfinftn 
fonn  ber  ©ebel  H  gegen  einen  Su^Utf^bel  be«  betreffenben  Centilgettic^t^ 
brUden  unb  baburd^  biefe«  ©ewi^t  t)Dn  einer  t)or^anbenen  ^emmnng  aa^ 
löfen,  fo  ba^  nunmehr  bie  Eröffnung  biefe«  SJcntil«  tjeronlo^t  wirb,  3n 
'^  folc^em  Sottc  nennt  man  ben  Äotaraft  einen  ou«töfenbcn,  im  ©egm' 
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fa^e  )tt  einem  ßeuetnben  Jltttatafte,  toAi)tx  fo  eingerid^tet  tfl,  bag  her 
ÄQtQtalt^ebel  H  beim  SRieberPnfen  birect  bie  Sröffnung  be«  bctreffenben 
Sentite  beforgt  3)eT  in  ber  f^igur  bargcfleUte  ^ataraft  fann,  roenn  ber 
ftnoggcn  h  feinen  ^ebet  H  freiläßt,  unmittelbor  nieberfinfen,  toe^^aft  man 
il^n  ate  einen  freien  ftataraft  be)etd)net.  @9  fann  aber  aud^  bie  (Sin» 
tic^tung  fo  gettoffen  to)etben,  bag  bent  $ebe(  H  erfl  bann  ha9  @infen  er« 
mSgtid^t  mxh,  nad^bem  eine  befonbere,  in  ber  Sigur  ni^t  nä^er  angegebene 
Hemmung  beffetben  bun^  bie  ®tcuerf}ange  8  au^gettinft  toorben  ifl;  ber 
Äataraft  ^ei^t  bann  ein  gehemmter. 

Son  ber  SEBirlung^teeife  unb  ben  Derfd^iebenen  (Sinrid^tungen  ht9  Jlataralte« 
erhält  man  am  beflen  eine  SorfleÜung,  teenn  man  ftc^  bie  SSirfung  bed 
2)ampfe^  in  ben  betreffenben  äBaffer^altung^maf^inen  toergegenn^ärtigt.  ^n 
htm  Snbe  fei  C  in  gig.  646  ber  3)ampfc9(inber  einer  birect  toirtenben 
9Ba{fer^a(tnngdmafd^ine,  an  beffen  ^olbenfiange  8  ba^  juge^lSrige  $um)>en« 
gefiänge  ^ängt.  2)ur4  ben  3)am))fbm({  auf  ben  Jlolben  K  mirb  biefed 
©eflänge  gehoben,  toobei  ber  angehängte  $um))fo(ben  bad  SBaffer  and  bem 
^umpenfumpfe  in  ber  ®rube  anfangt.  9Benn  atebann  ber  Stampf  aud 
bem  S^Iinber  in^  ^reie  ober  in  ben  Sonbenfotor  enttaffen  teirb,  fo  bttidt 
bad  ®e{länge  bnrd^  fein  Sigengetoid^t  ba^  angefaugte  Sßoffer  in  ben  @teig» 
röhren  ber  pumpen  empor,  teie  biefe  SEBirfung^meife  in  X^t.  III,  2  nä^er 
erläutert  wirb.  Die  5Kafd^ine  ifl  fonad^  eine  einfad^wirlenbe,  unb  fie 
^eigt  btrecttotrtenb,  toeil  bad  ©eflänge  birect  an  bie  S)ampffoI6enflange 
gelängt  i^,  im  ©egenfa^e  ju  ben  inbtrecten  SRafc^inen,  bei  benen  bod 
©eftänge  toermittelfl  eine^  )to)ifc^engefd^alteten  93a(ancierd  gehoben  teirb. 
Sin  tt)efentli(^cr  Unterfc^ieb  befielt  nid^t  in  ber  Steuerung  ber  birecten  unb 
ber  inbirecten  9)taf(^inen,  unb  t9  foO  ba^er  im  golgenben  ber  Sinfad^^eit 
falber  nur  toon  ben  birect  mirlenben  3)taf(^inen  ge^anbelt  nierben.  S)er 
]uge^9rige  (E^tinber  C  ^at  hierbei  nur  itoex  Sentile,  t)on  benen  bad  eine  e 
jum  (Einlaffen  be«  frifd^en  Äeffetbompfc«  bient,  toä^renb  ba«  anbere  g  ba« 
fogcnannte  ®Icid^gett)id^t«t)entil  nad^  feiner  Cröffnung  bem  unter  bem 
Äotten  K  befinblic^cn  S)ampfe  ben  Uebertritt  auf  bie  obere  Äotbenfeite  ge* 
ftattet.  3n  golge  ^ierDon  (jerrfd^t  ju  beiben  ©eiten  be«  ftolben«  bie  gleiche 
^reffung,  fo  ba|  bem  ^umpengeftänge  bie  ermähnte  Stiebcrgang^bemegttng 
ermöglicht  ifl.  S)a9  Sinlagt)entil  e  nirb  hierbei  fd^on  toor  gänjlic^er  93eenbi^ 
gung  bed  Sufganged  gefd^Ioffen,  berort,  bag  ber  unter  bem  Kolben  beftnb« 
Iid|e  S)ampf  burc^  S^panfton  )ur  äBirlung  fommt,  unb  bag  bie  in  ber  ®e« 
ftöngmaffe  aufgefpeic^ertc  lebenbige  Äraft  in  bie  ju  einer  gewijfen  femern 
ffir^ebung  be«  ©eftänge«  erforberUc^e  med^anift^e  «rbeit  umgcfeftt  wirb.  3tt 
gleicher  %rt  wirb  auc^  bad  ©(eid^gemid^t^Dentif  g  fc^on  Dor  beenbtgtem 
92iebergange  be^  Kolben«  gef^Ioffdf,  bamit  ber  unter  bem  Jlotben  no^  be« 
ftnbli(^e  2)ampf   wie  ein  SSnffer   ben  @to|   ber  nteberge^enben  9Raffen 
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mtlbere.  93et  ben  mit  (Sonbenfatton  toirtenben  SRafd^inen  btefer  Uxt  iß 
auger  bcn  beiben  ^ter  gebac^tm  Senttlen  noc^  ein  britte^,  bad  Su^Iog«  ober 
SonbenfatotDentil  in  bent  Hu^tritt^ro^re  A  Dor^anben,  toelc^e^  gleic^jeitig 
mit  bem  (Sinlagtentile  geöffnet  mirb,  mä^renb  ed  gefc^toffen  gehalten  »erben 
mug,  toenn  no^  (Eri$ffnung  be^  ®let^gen)i(^t9t)enttte  ber  9tü(fg(mg  bed  ®t* 
flänge^  burd^  fein  (Sigengenid^t  berantagt  »itb.  SBäre  ein  folc^  dort* 
benfatorventU  nämlic^  nid^t  t)or^anben^  ober  mihbe  e^  beim  ßolbennieber' 
gange  nid^t  gefd^toffen^  fo  mürbe  ber  S)am()ffo(ben  unter  fl(^  3!)ampf  t^on  fo 
geringer  !£)i(^te  t)orftnben,  bog  auf  bie  ermähnte  äBirfung  eine«  elaßifc^ 
Buffer«  nid^t  }u  red^nen  fein  mürbe.  S3etm  Sor^anbenfetn  biefed  iSonben« 
fatorüentite  bagegen  ^at  ber  nad^  beenbigtem  9iiebergange  oberhalb  M 
jlolben«  beftnblid^e  3)am()f  ungefähr  biefelbe  Spannung,  mie  fte  unterhalb 
be«  J?o(bend  }u  @nbe  be«  Aufgange«  toor^anben  mar.  3fl  biefe  le^tgeba^te 
®))annung  eine  groge,  mie  t9  ber  %aVi  ifl,  menn  ber  3)am))f  mettig  ober 
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gar  nid^t  ej:))anbirte^  fo  mürbe  im  nad^^ 
^erigen  Sonbenfirung  biefe«  bid^tm 
S)anipfe«  eine  groge  SRenge  (Srnfpri^ 
maffer  nöt^ig  fein;  au«  biefem  ©nmbe 
pflegt  man  ba^er  in  fold^en  fällen  einen 
Z^eil  be«  unter  bem  Kolben  beftnbttd^ 
3)ampfe«  burc^  (Sröffnung  eine«  }v  bem 
3med(e  toorgefe^enen  Hu«bIafeDentU«  tu 
bie  freie  Stmofp^äre  )u  entlaffeiu  S)te 
me^r  ermö^nten  ^ubpaufen  erjielt  man, 
mie  au«  bem  Sorfle^enben  erftd^tltc^  fein 
mirb,  baburc^,  bag  man  t)or  Sröffniiiig 
eine«  ber  beiben  8entile  e  ober  g  eine 
gemiffe  burc^  bie  Jlatarafte  reguürte 
3eit  oerfheid^en  lägt. 

9}o(^  bem  Vorhergegangenen  erflärt 
ftc^  nun  bie  Stnri^tnng  unb  SBtrfiing«« 
meife  be«  ftatarafte«  mie  folgt.  C«  fei  e, 
gig.  647,  ba«  (ginlagtoentit  einer  ein- 
fac^mirfenben^  birecten  SBafferJ^oIhmg«' 
mafd^ine,  mit  beren  Jtolbenflange  bie 
©teuerflange  S  fefl  toerbunben  ifi,  ^ 
bag  fte  bie  auf^^  unb  abge^enbe  ^emegung  berfelben  mitmat^t.  3>ie  9c* 
megung  be«  Sentil«  e  gefd^e^e  mit  ©ülfe  be«  einarmigen  ^ebel«  *  unb  bei 
3ugfiange  z,  meldte  an  ben  Wem  be«  um  w  bre^baren  ^bet«  tri  <u^^ 
fc^loffen  ijl.  g«  ifl  au«  ber  getroff euÄ  Cinric^tung  erpc^tlic^,  tpie  ber 
®(^Iu|  be«  SJentil«  erfolgen  mu|,  fobalb  ber  auf  ber  Steuerflange  aag^ 
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hxaijtt  Knaggen  h  beim  Suffieigen  ben  $ebel  8  in  ber  Stic^tuttg  bcd  ^feile^ 
^erumbre^t,  toät^rcnb  ein  Eröffnen  be«  SScntil«  erfolgt,  fobolb  bie  SBeüc  tv, 
bie  fogenanntc  ©tcuerroeUc,  bem  ^u%t  bc«  ®ctt)irf)te«  6r«,  folgen  fann, 
wetd^e«  Qn  ben  arm  «;,  biefer  SBeHe  angehängt  ifl.  3n  ber  gtgur  ifl  ba« 
Sentit  im  gef d^loff enen  3«Pönbe  gcjeic^nct,  wie  er  bem  äugenbtirf c  entfpric^t, 
in  toeld^em  ber  (Dampffotben  feinen  Ijöc^flen  @tanb  erreid^t  ^at.  3)entt 
man  ftd^,  bag  nad^  Ablauf  ber  }uge^i$rigen  $aufe  bad  ©leid^gemid^t^Dentil 
burd^  feinen  ^ier  ni(^t  weiter  ongegebenen  Äatorolt  geöffnet  »erbe,  fo  bc* 
ginnt  bie  abfieigenbe  SSemegnng  be^  Jlolbend  unb  be^  ®teuerbaumed  S,  fo 
bag  ber  j?naggen  ke  ben  Steuerhebel  5  üerlägt.  S^ro^bem  tann  bie  ©teuer« 
weDe  bem  ^\x%t  bed  ©ewid^ted  Gv>  fo  lange  noij  ni^t  folgen,  atö  fte  burd^ 
ben  @()err^ebet  lu,  baran  ge^inbert  ifl,  gegen  beffen  Snfa(  ber  anf  ber 
©tenerroeHe  w  angebrachte  ^ai^VL  z  ftc^  flemmt.  (Srfl  wenn  biefe  @))errung 
audgelöft  worben  ifl,  fann  bad  ©ewic^t  Gt^  nieberfmien  unb  baburc^  ba^ 
Sentit  e  aufreihen,  fo  bag  ber  frifd^e  Äeffelbam<)f  unter  ben  Äotben  treten 
unb  benfelben  ju  neuem  Hufgange  jwingen  tann.  S)iefe  Ku^töfung  bed 
®efj)erre«  Im,  nun  ifl  bem  Äatarafte  K  übertragen.  S)er  "ißlungcr  beffetben 
ifl  nämlid^  in  ber  gehobenen  Sage  befinblid^,  in  weld^e  i^n  ber  Hnflogtnaggen 
Jfcp  be^  @teuerbaumed  beim  t)or^erigen  Huffleigen  gebracht  ^at.  9Benn  biefer 
^lunger  unter  ffiinflug  feineß  Oewic^te«  ß*  nieberfmft,  fo  jic^t  er  bie  mit 
i^m  t)erbunbene  Hudtöfeflange  e^,  nac^  ftd(|,  unb  biefe  @tange  trifft  babei 
gegen  ben  ©perr^ebel  lu,,  benfelben  nieberbrUdfenb  unb  ben  @perr}a^n  z  be« 
freienb.  Sc^t  erfl  fann  baö  ©cwid^t  ff«,  bie  beabfic^tigtc  Dcffnung  be« 
Scntife  e  bewirlen,  unb  e«  ^ängt  bie  frühere  ober  fj)äterc  Sröffnung  wefent* 
li(^  t)on  ber  ©efd^winbigfeit  ab,  weld^e  bem  nieberflnfenben  junger  P  burd^ 
bie  äu«tritt«öffnung  be«  9Baffer6  jugelaffcn  ifl.  Der  Äataraft  ifl  ba^er 
^ier  ate  ein  au^löf enber  wirl^am;  berfelbe  ifl  augerbem  ein  gehemmter, 
benn  man  crfte^t  aud  ber  ^igur,  bag  bad  @infen  bed  ßataraf t^ebete  hit  nid^t 
frtt^er  erfolgen  !ann,  ate  bi^  ber  ©perr^ebel  l^  niebergebrUdt  worben  ifl, 
woburc^  ber  9nfa(  beffelben  ben  @perrja^n  Zx  bed  $ebel9  ht  frei  gtebt. 
®ie  Hu^lbfung  biefe«  Äataraftgefperre«  ifl  ber  (Steuerpange  S  übertragen, 
welche  beim  9tiebergange  mit  bem  Jhiaggen  "k^  gegen  ben  $ebel  h  trifft. 

9Ran  erfennt  leitet,  bag  bie  beiben  ©efperre  pd^  ^on  felbfl  wieber  ein* 
rüden,  fobalb  ber  aufwärt«  ge^enbe  ©teuerbaum  fil  bie  SQSellen  w  unb  u  in 
ber  bem  Pfeile  entfpred^enben  9tid^tung  umbre^t;  bie  ©ewic^te  ffi  unb  ff 2 
fmb  JU  biefem  ä^edfe  angeorbnet. 

@«  ifl  nad^  bem  Sorfle^enben  nid^t  fd^wer,  bie  Sinrid^tung  anjugeben, 
tveUye  ben  Jlataraft  }u  einem  freige^enben  unb  ]u  einem  fleuernben 
tnac^t.  Sögt  man  nac^  f^ig.  648  (a.  f.  @.)  bie  l^emmung  h  unb  z^  be« 
Aataraft^ebeU  fort,  fo  fann  berfelbe  feine  nieberge^enbc  Sewegnng  in  bem« 
fetben  Hugenblidte  beginnen^  in  wel(^m  bn  obwfirt^ge^enbc  ©teuerbaum 
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i^m  ben  j^naggen  hp  ent}ie^i  3m  Uebrtgen  tfl  bte  äBirtung  btefe^  freien 
^atarafte«  biefclbe  xoit  toor^er,  b.  ^.  cd  tvivft  berfelbe  ebenfalld  audio fenb 
auf  bad  ©efperre  bed  SentU^ebeld  wi.  S)er  Unterfd^teb  befte^t  toef entließ 
nur  batin,  ba^  ber  freie  j^ataraft,  Sig.  648,  mä^renb  ber  ganjen  9Heber< 
gangdjeit  unb  berbarauf  folgenben  ^aufe  im 92ieberfinfen  begriffen 
ifi,  mogcgen  ber  gehemmte  ^atoraft,  gtg.  647,  nur  toä^renb  btefer 
$au{e  Dor  bem  crfolgenben  Aufgange  in  !£^ätigteit  lommt.    9Raii  mirb 

8iö.  648.  Sig.  649. 

S  S 


mit  9ttt(Ifi(^t  hierauf  auc^  ben  freien  ^ataraft  gröger  machen  muffen  aii 
ben  gehemmten. 

iä^t  man  anbererfeitd  bie  Hemmung  bed  Sentttgemic^ted  n)eg,  fo  ent^ 
fle^t  unter  Beibehaltung  bet  Hemmung  bed  ßataratted  bie  Xnorbiiinig  bet 
gig.  649,  n)el(^e  einen  gehemmten  fleuernben  ßataraft  DorfleQt.  2^ 
(entere  Bezeichnung  rechtfertigt  ftd^  mit  dtUdfi^t  barauf,  bag  ^ier  ber 
nieberftnfenbe  ßataraft^ebel  hk  birect  bod  Sentit  e  für  ben  Sinttitt  bc« 
Dampf ed  öffnet.  Diefe  Cröffnung  erfolgt  ba^er  nur  fo  langfam,  nie  e« 
ber  ®enfung  bed  'ißlungerd  entfpric^t;  bie  Z^ötigteit  bed  ^atarofted  tfi  locfqi 
ber  t)or^anbenen  Hemmung  beffelben  auf  bie  ^txt  ber  Stu^epanfe  befc^rfinft, 
bie  bem  Slufgange  t)or^erge^t,  gerabe  fo  wie  bei  bem  Jlatarafte  ber  §tg.  647. 
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Sägt  man  enblid^  Don  Um  jnerf)  befproc^enen  Jlatarafte  beibe  Hemmungen 
fort,  {o  entfte^t  bie  einfad^fle  gornt  bed  freien  fteuernben  Jlatarafte^ 
naii  t^tg.  650,  bei  mlä^tx  ber  $ebel  h  unmittelbar  nad^  feiner  (Erhebung 
burc^  ben  @teuertnaggen  Jcp  toteber  {inten  fann  unb  babei  birect  auf  bie 
(Srö^nung  bed  Sintritt^entiU  toirft. 

Sin  fold^eö  (Setriebe  mie  ber  ^ier  befprod^ene  Jlataralt  ifl  nun  bei  {eber 
aSSaffer^aUungdmaf^ine  in  fo  Dielen  Vu^fU^rungen  anjuorbnen,  aU  Sentile 
Dor^anben  ftnb,  beren  Setvegungen  Don  einanber  Derfc^ieben  unb  Dor  beren 


5»ö-  650. 


(Eröffnung  eine  ©tiüflanb^paufe  eintreten  foD. 
S3ei  einer  einfarfjtoirfenben  9Kafd)ine  ua(^  Art 
ber  Sig.  646  flnb  be^^alb  gmet  jfatarafte  an« 
gubringen,  fUr  bad  Sintritt^entil  unb  für  bad 
®(ei(^gen}i(^tdDentiI,  tt)enn  eine  $aufe  fonobl 
na^  bem  Aufgange  nie  nad^  bem  9}iebergange 
ftatt^aben  foO.  3{l  totgtn  ber  Dor^anbenen 
Sonbenfation  noc^  ein  britted  Sentit  Dor^anben, 
iDet<!^ed  bie  Serbinbung  mit  bem  Sonbenfator 
^erfteüt  unb  unterbri^t,  fo  tann  baffelbe  Don 
bem  Jlatarafte  be^  (Sintritt^Dentite  gleic^faOd 
bet^tftigt  toerben,  ba  biefe  beiben  Sentile  in  ber 
9tegel  ttbereinftimmenb  bebegt  toerben.  S)a« 
gegen  mttrbe  eine  boppeltttiirtenbe  äRo" 
fc^ine  im  SQgemeinen  für  bie  Dor^anbenen 
Dier  SentUe  anif  Dter  ftataratte  bebttrfen, 
fofern  man  nxijt  tima  ber  Sinfa^^eit  falber 
bie  (Eröffnung  eine^  9udtritt^entil^  in  bent^ 
felben  Vugenblidte  mie  bie  be^  entgegengefe^ten 
(Eintritt^entUd  Domimmt,  um  beibe  burc^  einen 
gemeinfamen  ftataratt  bet^ätigen  )u  fönnen. 
993in  man  bei  einer  mit  ßataroften  Derfe^enen 
SRafd^ine  bie  Raufen  befeitigen,  fo  lann  bied 
burd^  «u^^ängung  ber  betreffenben  Äatarafte  gefd^e^en,  nur  müjfen  in  biefem 
t^aUe  befonbere  (Sperrtlinfen  für  bie  SentU^ebel  Dor^anben  fein,  bie  bur(^ 
ben  ©teuerbaum  in  ber  Seife  audgeftintt  »erben,  loie  e^  getegentlid^  ber 
im  Dorigen  Paragraphen  befpro(^enen  9Raf(^ine  aud  einanber  gefegt  wor« 
ben  i{L 

3ur  grögern  SerbeutUd^ung  ber  Äataraftfleuerung  iji  in  gig.651  (a.f.©.) 
bad  @d^ema  fttr  eine  einfac^koirfenbe  birecte  Saffer^altung^maf^ine  an* 
gegeben.  gUr  ba«  (EinlagDentil  ifl  ber  Jlataratt  Ke  unb  fttr  ha§  ®Iei(^« 
gemid^t^entU  berjenige  Kg  angeorbnet.  3)iefe  Jlataratte  flnb  gegen  bie  juDor 
befprod^ene  (Einrichtung  in  ber  SBeife  Dereinfad^t,  ba|  iebe«  Senti(gemi(^t  bei 
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Sig.  651. 


feinem  Slieberfintai  ju* 
g(et(^  ba^  Aataraftgc« 
nic^t  \>c9  anbern  Sf  ntU^ 
aufsieht,  toa9  in  folgen« 
ber  SBeife  erreicht  tuirb. 
3)ie  Steuerung  tfl  in 
berjenigen  Stellung  ge' 
jeid^net,  in  toddftx  bod 

©leid^gemi^t^enttl 
gerabe  aufgeriffentnurbe, 
f 0  ba^  ber  3)anipffolben 
feinen  Stiebergang  )n 
beginnen  int  ^gri^e 
ifl.  S)adSintritt^entil 
if!  ba^er  in  einer  Dörfer« 
gegangenen  3eit  ge* 
fc^loffcn,  »obei  fein  ®e* 
fperre?«  einge^oft  »urbe, 
unb  ber  Jlataraft   bt9 

©leid^gekoic^t^entil« 
Kg  ifl  gefunf en^  loobun^ 
er  ba«  ©cfperre  lg  bief e« 
SentUd  au^Iöfte,  fo  ba^ 
beffen  Sröffnung  burc^ 
bad  $entilgei9ic^t  Gg 
unb  ntittelfl  ber  3>>9' 

pange  gg  gefc^^n 
fonnte.  Sei  biefer  Cr« 
Öffnung  burc^bad  nieber* 
ftnfenbe  (Senic^  Gg  ift 
bie  ©teuenveüe  Wg  im 
(Sinne  be«  Pfeile«  ge- 
bre^t  to)orben,  unb  ein 
auf  biefer  äBeUe  angc» 
brac^ter  |)ebel  Zi  ^ 
mittelfl  ber  B^gf^ouge 
5i  ba^  @en)t(j^t  be^  Sa* 
iaxahc9Ke\\Jixhca&n' 
tritt^entil  angeloben, 
fo  bag  baffelbe  nac^^ 
}ur  3Birtung  bereit  i% 
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nac^bem  in  ber  folgenbert  9tiebergang9))eru)be  ber  Steuerhebel  Sg  be«  ®{t\ij^ 
getDtd^t«t)entite  bur(^  ben  Knaggen  Jcg  triebet  abtoärtd  betoegt  toorben  ift. 
3u  betn  @nbe  tfl  bte  Susf^^nge  Ix  mit  einer  langem  @(^Ieife  am  untern 
Snbe  t)erfe^en,  meldte  i^r  ben  Sbmärtdgang  beim  9}teberge^en  geflattet,  o^ne 
babur(^  bie  ^eteegung  be«  ^ataratte«  JT«  ju  beeinfluffen.  SRon  erfennt 
^ieraud  (eid^t,  bog  ber  ^taralt  ftd^  to)ie  ein  gehemmter  t)er^ält,  ba  i^m  bad 
92ieberge^en  fo  lange  t)em)e^rt  ifl,  ate  er  burc^  ben  untern  ^atö  ber@(^(eife 
ci  getragen  mirb.  @&enf o  ifl  au9  ber  gigur  }u  erlennen,  ba^  burc^  ba«  bem* 
näd^fl  ftnfenbe  ®tmi){  Ge  be«  (Sintritt9t)entite  toermittelfl  ber  @(^(etfe  c^ 
ein  Sn^eben  bed  gefaOenen  Aataraftgeioic^te«  6^  fttr  ba«  ®(ei(^gewi(^td^ 
Dentil  bewirft  »erben  mug. 

yiai)  biefer  aUgemeinen  ^DarfleUung  ber  fUr  bie  Aatarattfteuerungen 
geltenben  Ser^ltniffe,  meldte  bem  SBerfc  oon  SSIa^a*)  entnommen 
würbe,  möge  bie  Sefd^reibung  einer  aufgeführten  Steuerung  biefer  9rt 
folgen^  bereu  j?ataratt  eine  Don  ben  befproc^enen  ettoa«  abioeic^enbe  @in* 
ric^tung  ^at. 

EinHaohwirkende  WaBBerhaltungsmasohine.  !Die  burd^  bie  §.  305« 
gig.  652  (a.  f.  ©.)  unb  gig.  653  bargeftcUte  aBajferJ^oltungömafc^ine  »on 
$  i  d  in  Solton  ifl  eine  einfac^toirfenbe  SRafc^ine  mit  einem  balancier,  an 
beRen  einem  arme  bie  Äolbenftonge  be«  !l)am|)ffoIben«  angreift,  toä^renb 
bad  ^umpengefiänge  an  ben  anbern  9rm  gelängt  ift.  3ut  Steuerung  ber 
SRafd^ine,  meldte  burd^  (S^panfu>n  wirft,  finb  brei  Ventile  angebrad^t,  t)on 
benen  e  für  ben  (Eintritt,  a  für  ben  austritt  nac^  bem  Sonbenfator  unb  g 
a(d  ®Ieid^gen)i(^tdt)enti(  bient.  3ut  SSeaegung  biefer  Sentile  finb  bie  beiben 
SteuerneQen  Wi  unb  w^  toorl^anben,  teeld^en  bie  jum  Deffnen  ber  Sentile 
erforbertid^e  2)rel^ung  burc^  an  ben  Stangen  gi  unb  g^  ^ängenbe  @zmi)U 
ert^eilt  wirb,  fobalb  bie  ©efperre  l  unb  h  au^geflinh  finb,  bie  f^  ^in^t 
fold^en  3)re^ung  ber  SteuerweQen  entgegenfe^en.  Se^ufd  biefer  %u9« 
flinfung  bienen  bie  Stangen  i?  unb  n,  weld^en  burd^  einen  im  gotgenben 
nö^er  )u  befpred^enben  ^ataraftfolben  eine  abmed^felnb  auf«  unb  abge^enbe 
93ett)egung  mitget^eilt  wirb.  Vermöge  biefer  Bewegung  \^thi  bie  Stange  n 
beim  ^uffieigen  ben  $afen  k  au«  bem  ßa^ne  ber  SteuerweQe  w%,  fo  bag 
bie  (entere  bem  3uge  be«  ©ewic^te«  folgen  unb  burc^  i^re  3)re^ung  bie  mit 
i^r  }ufammen^öngenben  Sentile  e  für  ben  (Eintritt  unb  a  für  ben  %u«tritt  öffnen 
fann.  Sbenfo  wirb  burc^  ein  ^eben  ber  anbern  Stange  p  t)ermitte(fl  be« 
boppetarmigen  ^ebeö  Ifo  ber^afen  l  gefenft,  fo  ba|  berßa^n  ber  Steuer« 
welle  wi  frei  wirb  unb  biefe  SEBeUe  burc^  ben  3ug  be«  (Sewic^te«  an  pi  eine 


*)  ^ie  Steuerungen  bet  S)ampfma{4tnen,  t}on  dmil  ^la^a.    Berlin  1878. 
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gifl.  652. 
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ßinfad^mitfenbe  SBafferl^QltungSmafdjiine. 
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fo((^e  S)re^ung  annehmen  fann,  tote  fle  }um  Deffnen  bed  ®Uiij%zmijt9^ 
üentite  g  erforberlid^  t{l  3)ad  @(^tiegen  ber  SJenttle  bagegen  gef^ie^t  bei 
btcfet  SJlafc^ine  tote  getoö^tiUd^  butd^  bett  ©teuerbount  S,  toeld^er  gletc^jeitig 
mit  bem  ^ampffolben  auf»  unb  abgebt.  $tet)u  trägt  biefer  ©teuerbaum 
bie  Joggen  ki  für  ben  ^ebel  ^i  ber  @teuertoeDe  toi  unb  A^  für  ben  $ebe( 
8«  ber  ©teuertoeOe  to^,  utib  ed  tfl  erfiditlid^,  tote  ber  aufge^enbe  JInaggen  ki 
bie  SBeÖc  tci  fo  bre^t,  bag  baburd^  bo«  ®lei(^getoid^t«oentiI  g  gefc^Ioffen 


Sig.  C53, 


toirb.  !Died  g^fc^ic^t 
turj  oor  aScenbigung 
bc3  flotbenaufgonge«, 
fo  bag  oberhalb  bed 
^olben^  ber  noc^  oor« 
^anbene  3)ampf  bie 
993irfung  eiltet  93ufferd 
ausüben  fann.  @benfo 
toirb  badSu^trittdoentU 
a,  bad  bie  Serbittbung 
bed  3)ampfc)9(inber9  mit 
bem  Sonbenftttor  ^er* 
fleüt,  bur(^  bie  itieber* 
gel^enbe  Setoegung  be^ 
©teuerbaume«  Oermit* 
telfl  bed  Jhtoggend  k^ 
gefc^Ioffen,  melier  bie 
äBeÖe  tü2  an  bem  $ebe( 
%  ergreift.  ®er  ©c^lug 
be«  (Eintritt^oentil^  e 
bogegen  mu^  ^ier,  ba 
bie  SKafd^ine  mit  ffiy* 
panfion  mirfen  foU,  in 
anberer  äBeife  oor  ftc^ 
ge^en.  3"  ^^^  ä^idt 
eine«  frühem  ©d^tuffe« 
biefe«  Sentit«  ijlbieäug-- 
ftange,  toelc^e  ben  Sen« 
ti(^ebet  bet^ätigt,  mit  bem  (entern  bei  e^  Qu«(ö«bor  burd^  ein  ^afenförmige« 
äuge  63  oerbunben,  fo  jtoar,  ba^  biefer  $a!cn  C3  ftd^  au«  bem  Sentil^ebel  ^ic, 
au«t|ängt,  fobalb  ber  Änaggen  k^  ben  burd^  ein  ©egengetoic^t  g^  au«ba(an« 
cirten  »rm  »3  ergreift,  hierauf  fällt  ba«  nid^t  me^r  getragene  ffiintritt«oentit 
€  nieber  unb  bie  Sjrpanfion«toir!ung  beginnt.  @«  ifl  o^ne  Weitere«  Rar,  bag 
man  bur(^  SJerfteHung  be«  Änaggen«  ä^,  auf  bem  ©teuerbaume  ben  güflung«» 


£$ci«bad)*^crrniann,  Vc^rbuc^  Der  ailcd^aiiif.  IL  2. 
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grob  beliebig  Deränbern  fonn.  3)a«  SBiebcreinrüden  be«  ^attn»  e^  in  ben 
3apfen  be«  SSentil^cbel^  CiC,  gefc^ie^t  unter  ©ntoirfung  beö  ©etoic^tee 
^5  t)on  fctbp,  fobolb  gegen  Snbe  be«  SRiebergange«  bic  ©tcuerwetle  tr. 
burd^  ben  Änaggen  k^  gebte^t  toirb,  tooburc^  ni(^t  nur  ber  ^a!cn  c^  gehoben 
wirb,  fo  bog  er  ftd^  in  ben  Qa)^\tn  M  »cntitbebct«  Cje^  toieber  cinbaft, 
fonbem  au^  bie  Sr^ebung  be«  Dörfer  gefallenen  ©ewid^teö  ^,  Derantofet 
wirb. 

3ur  entfpred^enben  ©ewegung  ber  beiben  Äu«töfeflangen  p  unb  n  bient 
ber  in  gig.  654  bargefleütc  Äataraft,  wcld^er  infofem  eine  eigcnt^BmllAc 

Sinri^tung  jeigt,  ald  nidfi  mir 
berSliebergang  feine«  ^lungcr«  P, 
fonbern  anif  ber  Aufgang  beffelben 
ntit  einer  burc^  bie  SentiCe  v  unb 
iv  ju  reguürenben  ©cfc^winbkj- 
feit  erfolgt,  ^n  beut  &ibe  wiu 
ber  $Iunger  burc^  ha^  ®tmd(i  Q 
ntitte(|l  be«  boppetormtgen  $>fbcle 
g  gehoben,  wä^renb  fein  9äebfr< 
gang  burd^  bie  Selaftung  be«  (^ 
toid^te«  Qi  t)or  fi(^  gc^t.  SBcmi 
nämti(^  bie  @teuer{lange  S  rai^^or^ 
tritt,  fo  ^ebt  fie  mittelfl  bt^ 
Knaggen«  k^  ben  ^ebel  Qi  avL\ 
fo  bag  nunmehr  btr^Iunger  bnich 
baö  ©cwid^t  Q  aufgejogen  wii^ 
wobei  er  unterhalb  SBojfer  bnntj 
ba«  Sentit  v  au«  bem  Safttn  I 
anfangt.  3)a  bie  Srdffnung  bic)>: 
S^cntil«  burc^  bie  @(^raubc  V  n 
gulirt  werben  fann,  fo  ift  ^irrburö 
ein  SKittel  gegeben,  bie  3^  bt^ 
'!l>lungeTaufgange«  ju  oeränbern  unb  baburd^  eine  me^r  ober  minber  lange  '^u*: 
in  ber  Bewegung  be«  ^Dampffolben«  }n  Deranlaffen.  Sei  ber  gebadeten  aufii:: 
genbcn  Bewegung  be^^lungcr«  nämtid^  fc^icbt  ber^cbel  q  mittelft  feine«  tcr 
ticalenHrme«  r  bie  ©c^ubftange  e  nad^  linf«,  womit  eine  (Sr^ebung  ber  ^cr 
(öfeftange  n  t)erbunben  ift,  wie  fold^e  nac^  bem  Sorftel^enben  erforberltc^  r. 
um  ben  @perr^afcn  k  in  gig*  652  au«)u!(infen  unb  bie  (Sröffnnng  be«  eb 
tritt«üentil«  e  )u  toerantaffen,  nad^  we((|er  ber  S^iebergang  be«  j^ampff olbrrj 
beginnt,  hiermit  ift  andii  ein  ^erabge^en  ber  @teuerflange  unb  be«  jfnaggrr.^ 
k^  oerbunbcn,  in  golgc  woöon  ber  $cbe(  qi  frei  wirb,  bem  ä^ge  be«  0  c 
wiegte«  Qi  gemäg  ben  ^(unger  wiebcr  jum  @in!en  3U  bringen.  Set  bir^er 
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92iebeTge^en  bcd  $Iunger9  }tef|t  her  $ebelarm  r  bie  @tange  e  tvicber  nac^ 
xti)i9  unb  erl^ebt  bie  anbete  %u9töfef][ange  p,  fo  bag  ^tetburc^  bie  Hu^nin* 
lung  t)on  l  a\x9  toi  bemirft  unb  bie  (Eröffnung  be^  ©(eic^getoic^t^Detttild 
eingeleitet  mitb,  meiere  ben  Aufgang  M  3)am))fIoIbend  )ur  ^o(gc  ^at.  3)a 
aud^  bad  Sentit  w  burc^  bie  ©d^iaube  TT  fleObar  ift,  unb  ^ierbut(^  bie 
©efc^winbigfeit  beö  ©infcn«  Don  P  geregelt  »erben  lonn,  fo  ge^t  hieran« 
bie  SDlögßc^feit  ^erDor,  bie  $ait{e  }u  reguliren,  toelc^e  Dor  bem  erfolgenben 
Aufgange  bed  S)ampftoI6end  eintritt. 

3n  ber  ^igur  652  bemertt  man  nod^  eine  mit  bem  $ebe(  Cie^  be^  Sin^ 
tritt^Dentited  e  Derbnnbene  ©tange  t,  metd^e  unterhalb  bie  in  einen  S^Iinber 
^ineintretenbe  ©«i^eibe  T  trägt.  !E)er.3we<f  biefcr  (Sinrid^tnnfl  befte^t  borin^ 
bie  ©efc^winbigfeit  mdgltc^ft  }u  mögigen,  mit  toeld^er  bad  (Sintrittdt)enti( 
beim  Siiebergcl^en  auf  feinen  ©ift  aufflögt,  gerner  ift  an  ber  ©teuerweffe 
W2  ht9  Sintritt^entiM  eine  B^Sf^^^i^S^  ^  angebrad^t,  »elc^e  bem  ^xotdt  bient, 
gtei^jeitig  mit  bem  Deffnen  biefe«  SJentife  burc^  ben  933in!e(^ebel  y  u.  f.  ». 
ba^  ^inf pri^Dentil  )u  öffnen,  tüclijt^  bem  Sonbenfator  bad  }ur  (^onbenfatton 
be«  S)ompfe«  erforbcrlid^  ©nfprifttoajfcr  jufU^rt.  ©iefe  Onjection  ^ört 
auf,  wenn  ber  ©ampffotben  gegen  ffinbe  feine«  Sliebergonge«  bie  ©teuer* 
»eile  w^  »ieber  jurttdbre^t  unb  bur(^  ben  ©c^Iug  be«  Sudtritt^DentU«  bie 
Serbinbung  ht9  3)ampfct|(inberd  mit  bem  Sonbenfator  unterbricht. 

Kataraktsteuerung  von  Kley.  Die  Dorfie^enb  befpro(^enen  SRa*  §.  306. 
fc^inen  mit  ftataraftfleuerung  bieten  ben  Sort^eil  bar,  bag  man  fte  beliebig 
langfam  arbeiten  laffen  fann,  »ad  mit  rotirenben  SRafd^inen  nic^t  erreid^bar 
i%  au^  menn  man  fe^r  fernere  @cl^»ungräber  anorbnen  »oOte.  !Dagegen 
ifi  bie  Setriebdfic^er^eit  ber  altemirenben  9Rafc^inen  »egen  be«  möglid^en 
Durd^fdjlagen«  berfetben  geringer,  al«  biejenige  t)on  rotirenben  SWof deinen, 
bereu  93e»egung  aud^  »egen  ber  t)or^anbenenAurbe(  im  allgemeinen  fanfter 
ifl.  S)ie  SJort^eile  ber  beiben  ©^fteme  ju  tereincn,  ift  ber  Qtotd  ber  Don 
äietj  an  feinen  2Baf[er^aItung«maf deinen  getroffenen  Einrichtung,  inbem 
biefe  iDlafd^inen  bie  (Sinfc^altung  Don  $ubpauf  en  geftatten,  tro^bem  fle 
mit  einem  ©c^toungrabe  Derfe^en  finb.  3)ie  aOgemeine  Sinrid^tung 
einer  foId)en  3ßafc^ine  ift  in  ZfjjL  III,  2  angegeben,  o^ne  bag  bafetbfl 
bie  Derwenbete  ©teuerung  einer  nähern  ^efprec^ung  untertoorfen  »erben 
tonnte,  bie  ba^er  an  biefer  ©teile  i^rcn  $(a^  finben  foOi.  %te  Untertage 
für  biefe  Sefpred^ung  ^at  bie  }uge^örtge  *>ßatentfc^rift  %  9t.  2345  benu^t 
»erben  fönnen. 

S)ie  betreff enbe  ÜRafc^ine  arbeitet  mit  einem  balancier,  an  beffen  einem 
9rme  bad  $umpengeflönge,  an  beffen  anberm  Vrme  ber  3)ampfc^linber  an« 
greift,  be)ie^uug«»eife  bie  3)ampfct|Unber,  »enn  bie  SRafc^ine,  »ie  ^ier  Dor« 
ou^gefe^t  »erben  foQ,  nad^  bem  SBooIf'fc^en  ©^fleme  au%ftt^rt  ifi.  !Z)ad 
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freie  Snbe  be^  Salanrierd  anf  ber  IDampfc^tinberfeite  ifi  }ut  Vnbrtngiuig 
ber  Senterflange  für  bie  Vetioegung  bei  ©d^mungrobmelle  benit^t.  gfir  bie 
Steuerung  ber  bo))peItn)trtenben  äRafc^ine  {tnb  fec^  Senti(e  erforberlic^,  i>oii 
benen  imi  al9  6tn(agorgane  für  ben  neinen  ß^Iinber  bienen,  }tDei  auberr 
ben  Hudtritt  bed  gebrauchten  ÜDampfed  aud  bem  großen  S^tnber  nac^  bem 
Sonbenfator  regeln  unb  bie  beiben  übrigen  baju  gebraucht  »erben,  ben  au» 
beut  Keinen  S^Iinber  audtretenben  3)am))f  auf  bie  {eteeitig  entgegengefe^tc 
ßolbenfeite  bed  großen  ^i^Iinberd  gelangen  )u  (af(en.  Son  btefen  fe^ 
5^.    ggg  Sentilen,  ton  benen  brei 

an  iebem  Snbe  be^  S^Iin' 
berd  angebracht  fuib,  giebt 
bie  ^ig.  655  eine  fc^erao* 
tifd^e  üDarfieCiung.  7>\t 
Sentile  fmb  fo  ;u  jlenem, 
bag  bei  einem  ®ange,  ).  $. 
beim  Huffleigen  be«  fiol* 
bene,  bind  untere  eintritt^- 
Dentil  Ci  bed  fletnen  d^Un- 
berd  unb  oberhalb  bie  bdbtn 
Sentile  a,  unb  r,  geöffnet 
fmb,  »eld^e  ben  ÜDompf 
toon  ber  obem  @eite  be« 
grogen  £o(bend  noc^  bem 
Sonbenfator  entlaffen  nnb 
bie  $$erbinbttng  ^erfleOen 
)U)tf c^en  bem  obem  Kanme 
bed  Keinen  unb  bem  nntem 
9{aume  bed  gro|en  d^fin- 
berd.  Son  biefen  SentUen 
tovch  megen  ber  }u  erjtflm« 
ben  Sj:ponftott  jucrjl  bad  Sintrittötwntil  €i  gefd^Ioffen,  wä^renb  ber  S5er-- 
fc^Iug  ber  beiben  Sentite  o,  unb  v^  erft  gegen  bad  Snbe  beS  Aufganges  tr^ 
folgt.  3ur  (Sinteitung  bed  92ieberganged  ftnb  bann  furj  hinter  einanbcr  ba^ 
untere  3ludtrittdoenti(  ai,  bad  untere  Uebergang^cntil  Vi  unb  Ua  obere 
eintritt3t)Cttti(  c,  ju  eröffnen. 

3ur  ©etoegung  ber  SSentile  fmb  jloei  ©tcuertoellen  Wi  unb  tCf,  gig.  656, 
t)orgefc^en,  ton  benen  toi  bie  Sintrittdoentilc  unb  w,  bie  Hu«»  unb  lieber« 
trittdoenti(e  bet^ötigt.  ÜDa  bie  SRaf^ine  mit  (StiOfianb^aufen  am  obem 
»ie  am  untern  (Snbe  bcd  ßotbenlauf ed  arbeiten  foO,  fo  ftnb  hierfür  bie  beiben 
mit  Kl  unb  K^  bezeichneten  ^'atavafte  angebracht.  !Z)ie  S3eU)eguns  ber 
@teuerarme  unb  ber  ^ataraft^ebel  cvfo(gt  burd^  bie  Knaggen  ber  i^o^ieltcn 
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@teuerflange  S,  xotiijt  i^re  auf«  unt)  ntebetge^enbe  Seiuegung  t)on  bem  99a* 
lancier  ber  SRafc^ine  mtttelfl  eined  ^iKf^balancierd,  alfo  unabhängig  t)on 
ber  ^tbctioeDe  empföngt. 

giß-  656. 


3)te  @teueru)ellen  fmb  ^ter,  abroeidjenb  üon  ber  geiuö^nlid^en  9u^ftt^rung, 
fo  angeorbuct^  baj  fle  bopj)ettwir!cnb  arbeiten,  inbem  p?  in  i^^cr  ntitttcrn 
(SteQung  bie  an  i^nen  ^öngenben  Sentite  gefd^Ioffen  Ratten  unb  je  nad^ 
i^rent  Sudfd^Iagcn  Don  biefer  SRittelfleDung  nad^  ber  einen  ol^er  anbern 
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@ette  bie  (Eröffnung  oben  ober  unten  ben^trfen.  ^xtxiu  flnb  auf  jeber  ©teuer« 

koette  (ttet  Steuerhebel,  5]  unb  ^i  auf  tri,  f^^^e  8^  unht^  auf  w^  angebrad^t, 

t)on  benen  ber  eine  beim  Aufgange  unb  ber  anbere  beim  S^tebergange  ber 

@teuer{lange  Don  bereu  Knaggen  ergriffen  loirb,  »obnrd^  bie  3RittelfleQung 

ber  SBeUe  oeranlagt  mirb,  in  welcher,  ttite  bemerft,  bie  Sentile  gefd)lof{en 

flnb.    $)ierbei  ^at  ein  auf  ber  ©teuertoeUe  befefligter  ^ebel  /i  auf  Wi  unb 

ft  auf  i€^  bie  Derticate  ©teOung  angenommen  unb  babnrc^  eine  burc^  eine 

@tange  Zi  unb  e^  auf  i^n  mirfenbe  t^eber  Fi  unb  F,  gef{»annt     3)iefe 

geber  terniog  tro^  i^rer  Spannung  eine  S)ref|ung  ber  SteuenueOe  ntt^t  ju 

teranlajfen,  tt^eil  bie  Don  i^r  ausgeübte  Jlraft  in  biefer  <SteQnng  buri^  bie 

SteuerweQe  ^inburd^ge^t;  eine  foI(^e  3)re^ung  toirb  erft  möglid^,  nacj^m 

ber  $cbel  /i  ober  /,  a\x9  feiner  Derticolen  ?age  etwa«  nac^  ber  <Seite  ge» 

brttdt  U)iib,  tt)obur(^  bie  geberfraft  bnt  jur  2)re^ung  ber  Sßelle  erforberlii^ra 

Hebelarm  erhält.    SKit  biefer  geringen  Drehung  ber  ©teuenoellc,  bie  aU 

Einleitung  ber  buvd)  bie  %c\>tx  beroirften  Sentileröffnung  anjufe^en  ifl,  toirb 

einer  ber  beiben  ßatarafte  betraut,  }u  welchem  ^mde  jieber  ffataraftfolben 

eine  Stange  ^i  unb  l^  in  oerticater  9ti(^tung  bemegt,  bie  mit  SnftogfKften 

auf  einen  an  ber  StcncrmeQe  beftnblid^en  $cbel  hi,  Ci  unb  h^,  c^  koirft. 

yiaii  einer  geringen  in  biefer  SBeife  burc^  ben  Jlataratt  hervorgerufenen 

!Dre^ung  ber  SteuertocQe  bewirft  bie  geber  f^neQ  bie  wettere  2)re^ung  unb 

ba«  oonpänbige  Deffnen  ber  bctreffeubcn  Sentile.    ©icrju  mug  bie  (Jim 

rirfjtung  fo  getroffen  werben,  bafe  bie  Steuenoelle  burt^  i^rcn  au«  ber  iRttte(> 

fieUung  nac^  ber  einen  9iid)tung  erfolgenbeu  %u«f(i^lag  nur  ein  Setttiloffnen 

auf  ber  einen  Seite  be«  Kolben«  t)eranlagt,  wä^renb  bie  am  anbern  Splinber« 

enbe  befinblidjcn  Scntite  bur(^  biefe  J)re^ung  ni^t  geöffnet  werben  b&rf<^n. 

ein  (Eröffnen  biefer  Scntile  toielmeljr  nur  burd^  ben  nac^  ber  entgegcngefetten 

9tid)tung  erfolgenbcn  %u«{d)lag   ber  SteuerweUe   berantagt  werben  Tann. 

jDie«  ifi  burd^  bie  entfprec^enbe  SteQung  ber  bie  Sentile  bewegenben  $cbel 

erreid^t. 

^ievnad^  erfolgt  ba«  Spiel  ber  Steuerung,  wie  nad^fle^enb  angegeben. 
X'xt  beiben  3)ampffolben  feien  in  i^rer  tiefflen  Sage  t)orau«gefe(t,  wie  in 
ber  gigur  angenommen  wovbcn;  bann  ifl  ba«  untere  (£intritt«t>entil  Ci  be* 
f(einen  ^i^linber«  geöffnet  unb  ebenfo  fte^en  bie  oberen  Ventile  r,  unb  o^ 
offen,  wenn  bie  Äolben  i§rcn  auffleigenben  Sauf  beginnen.  3>ie  bctben 
SteuerweÜen  ftnb  nac^  unten,  b.  ^.  fo  gebre^t,  bag  bie  Steuerhebel  in  bn 
tiefflen  Sage  \i6)  befmben,  ber  linte  ßataraft  Ki  ifl  foeben  gefunlen,  woburd) 
bie  gebad)ten  Ventile  eröffnet  würben,  ber  redete  j^ataratt  K^  bagegen  ifi  io 
ber  oor^ergegangenen  ßeit  be«  ^J^iebergange«  burc^  ben  JInaggen  k^  onfgc« 
)ogen  worben,  wirb  jebod^  t)orläufig  am  Sinfen  baburd^  ge^mbert,  bag  fein 
^ebel  h^  [x&j  gegen  ben  langen  Knaggen  k^  legt.  Seim  Suffteigen  ber 
Steucvftange  wirb  nun  }unäd)fl  ba«  (£intritt«t)entil  ei  babun^  gefc^loffrn, 
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bag  bcr  Anaggen  k^  gegen  bcn  @teuer^ebet  Si  tritt  unb  bte  9EBeIle  ivi  in 
i^re  3Rittetjlenung  bre^t,  womit  eine  SJerticaljieflung  be«  $ebete/i  unb  bie 
Spannung  ber  gebet  Fi  oevbunben  ifl.  S)ur(^  bie  Serfe^ung  be^  Anaggend 
k^  auf  feinet  @teuetftonge  ^at  man  ben  3cit)>unft  ht9  3lbfd)liegen«  Don  Ci 
unb  fomit  bie  ®töge  be9  SUQungdgtobed  notütli^  in  bet  $anb.  ®(ei(^» 
jeilig  ifl  ber  (inte  ^ataraft  Ki  bur^  ben  auffteigenben  Knaggen  hi  an 
feinem  $e6el  ^i  aufgcjogen  toorben,  unb  {toar  wirb  betfelbe,  wie  erflc^tlid)» 
butc^  ben  Knaggen  A^i  felbft  gehemmt.  Sei  bem  weitetn  Suffleigen  bet 
©teuerflange  8  trifft  biefelbe  mit  bem  Knaggen  Jc^  gegen  ben  9rm  Sj  bet 
untetn  Steuerwede  w^,  unb  f (fliegt  burc^  bereu  S)re^ung  iu  bie  ÜJlittet« 
fleOuug  bie  beiben  Sentile  (h  nnb  v^,  in  golge  woDon  bie  9Raf(J^ine  jum 
©tillflanbe  tommt.  (Segen  Snbe  be9  9uffieigen9  ^at  ber  Anaggen  A^  ben 
^ebet  h^  be9  rechten  ^otaratt«  JlTs  frei  gcloffen,  fo  ba|  nunmehr  ber^lungcr 
beffelben  fmten  tann,  wobur^  eine  (Sr^ebung  ber  @tange  1%  veranlagt  wirb. 
'Die  ©efc^winbigfeit  biefer  Sr^ebung  lägt  ftc^  in  befannter  9rt  am 
Aatarafte  regeln,  unb  bamit  ifi  au^  bie  Dauer  ber  $aufe  beftimmt,  wä^rcub 
welcher  bie  Aolben  in  ber  obcrn  Stellung  in  9{ii^e  verbleiben.  Diefe  ^aufe 
wirb  nämü^  baburd)  unterbro^en,  bag  bie  @tange  l^  beim  Suffleigen  mit 
bem  Snßogfiifte  4  juerft  gegen  ben  9rm  c^  ber  untern  SBeOe  trj  unb  barauf 
mit  bem  Stifte  3  gegen  ben  Arm  Ci  ber  obern  ©eile  «?i  trifft  unb  baburc^ 
btefe  SBeQen  and  i^ren  SRittelfleQungen  herausbringt,  wona^  burc^  bie 
äBirtung  ber  tjebem  bie  Drehung  ber  äBeüen  in  angegebener  ^rt  DerDoQ« 
Pänbigt  unb  bie  (Eröffnung  ber  Ventile  a^v^  unb  e^  bewirft  wirb.  Die 
Kolben  beginnen  je^t  i^ren  Stiebergang,  für  welchen  ganj  Ubereinflimmenbe 
Scmerfungen  gelten.  Die  gc^Stige  B^fü^rung  beS  (Einf))ri(wajferd  in  ben 
Sonbenfator  wirb  burc^  einen  mit  ber  untern  ®teuerweQe  Wi  Derbunbenen 
$ebel  i  bewirft,  fo  ba|  ber  S^P^I  ^^  (Sinfpri^wafferS  immer  mit  bem 
Sudtritte  bed  !Dam)}fed  aud  bem  großen  S^tinber  g(ei^)eitig  ^ergefteüt 
wirb. 

Die  mit  biefer  Steuerung  Derfe^enen  3Raf(^inen  tonnen,  ben  (Sigenf^aften 
ber  Äataraftfteuerung  gemäg,  beliebig  langfam  arbeiten.  Da«  SJor^anbenf ein 
ber  ©^wungrabweUe  anbererfeitd  geftattet  fe^r  fc^neüen  ®ang,  o^ne  ba| 
baburc^  bie  ©ic^er^eit  be«  ©etriebe«  gefä^rbet  würbe.  S)ur(^  bie  Siegulirung 
be«  (^üOungSgrabed  ^ot  man  t9  ^ier  in  ber  $anb,  bie  3Raf(^ine  flet« 
nac^  berfelben  Stiftung,  ober  abwec^felnb  in  entgegengefe^* 
tem  Sinne  urnjubre^en.  Da«  le^tere  errei^t  man,  wenn  bie  t^ttdung  fo 
tfein  gewählt  wirb,  bag  bie  Aurbel  noc^  Dor  Srreic^ung  bed  tobten  fünfte«  in 
9tu^e  fommt.  Die«  würbe  fd^on  in  S^l.  III,  2  angeführt,  wie  an^  bafelbfl 
bewerft  worben  \\t,  bag  bie  SRafc^ine  im  gaOe  eine«  ©efittngbruc^e«  am 
Dur^gc^en  Der^inbert  ift,  inbem  bie  Kurbel  atebann,  über  ben  tobten  $unft 
hinweg  fic^  bewcgenb,  ben  betreffenben  Aataratt  f^on  wieber  aufjie^t,  nod^  e^e 
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berfetbe  )ttr  2Birtung  gelangen  unb  neuen  S)ampfeintritt  DermUteln  tonnte. 
@olI  bie  9Raf<l^tne  ganj  o^ne  Slu^epaufen  arbeiten,  fo  fönnen  btc  fiatarohc 
au^ge^ängt  uietben,  menn  man  bie  äBirfung  ber  Snflogßiftt  1, 2  unb  J,  i 
burc^  biejenige  ton  fefi  mit  ber  ©teuerflange  Derbunbenen  Knaggen  erfett 

gttr  einc^linbrige  SRafc^inen  mit  ober  o^ne  Sonbenfation  mirb  birje 
(Steuerung  natttrlid)  einfacher,  tnbem  hierfür  nur  Dier  Sentile,  eine  @tenfi« 
flange,  eine  @teuem)elle  unb  ein  ^ataratt  nöt^tg  ftnb.  f(uger  fftr  äBaffei« 
Gattungen  fann  biefe  Steuerung  auc^  an  9Baf[enuerte«  unb  ©eblfif emafc^inen, 
fie^enben  ober  liegenben,  Serwenbung  finben. 

§.  307.  Condensation.  (Ed  tourbe  fc^on  in  §.  276  angeführt,  bag  man  bu 
treibenbe  Araft  be^  X)ampffo(ben^  baburd)  Dergrögern  tann  unb  oielfad^  mt 
grbgert,  ba|  man  ben  au9  bem  S)am()fcQlinber  abge^enben  3)om))f  nii^t  in 
bie  freie  Xtmofp^äre  entmeid^cn  (ägt,  fonbern  }u  tropfbarem  SBaffer  ter' 
bietet.  S)tefe.  Serbi(j^tung  ober  (Sonbenfation  xcox%  ßetd,  menn  ber  ^xoA 
errei^t  koerbeu  foD,  in  einem  Doüflänbig  t)on  ber  Stmofp^äre  abgefc^bffentn 
SRaume  gefd)e^en,  melc^er  ben  Flamen  be«  Sonbenfatord  ftt^rt.  @d  ifl  jelbß« 
rebenb^  ba^  eine  einfache  Sinleitung  be^  abge^enben  S)amf)fe^  in  Skijfrr, 
koie  e«  ).  93.  bei  @(^iff9maf(^inen  gefc^e^en  tonnte,  mit  einer  Sermtnbenmg 
bed  ©egenbrudfe^  ni^t  terbunben  ift,  ba^r  au<l^  nid^t  in  bem  ^icc  geltraben 
@inne  eine  ^onbenfation  genannt  »erben  tann,  au<l^  toenn  in  ber  X^at  ba 
!Dampf  Derbi^tet  koirb.  3n  biefcm  @inne  ^at  man  ba^er  bie  bei  monci^i 
!?ocomotit)en  gebräud|(t(^e  (Einführung  be^  Sbbampfe^  in  ben  j£enber  berufe 
Sormärmung  be«  @peifeU)afferd  ni^t.ate  eine  Sonbenfation  anjafef^eiL 
!Z)ie  Serbiii^tung  bed  S)amt)fe9  lonn  l^auf^tfäd^Iic^  in  jmeifac^er  Sßetfe  gc< 
fc^e^en,  je  nad^bem  mau  ben  )u  conbenfirenben  3)am()f  in  birecte  Setü^ruog 
mit  bem  AU^toaf(er  bringt,  bad  )u  bem  33e^ufe  in  ben  Sonbenfator  etn^e* 
fpri^t  mirb,  (Sinfpri^conbenfatoren,  ober  ben  S)ampf  burc^  gefc^Ioffene 
@eföge,  meif!en^  Don  9{ö^renform,  leitet,  bereu  entgegengefe^teäBanbung  xxsvl 
bem  ßU^ttoaffer  umgeben  \%  Dberflädjenconbenfatoren.  3)iefe  (et^trre 
%x\,  ber  (Sonbenfation  tuirb  ^auptfädjltc^  für  bie  äRafd^inen  ber  S)ampff(!^ifft 
gemä^lt,  »eil  e^  Dermöge  berfelben  gelingt,  ben  Reffet  mit  reinem,  burd)  ba# 
@eemaffer  ntd^t  V)erunreinigtem  SBaffer  fpeifen  ju  tonnen,  nrie  in  X^L  III,  2 
nä^er  angegeben  ifi.  gUr  bie  ftationfiren  SRafdjinen  jeboc^  pflegt  maa 
meiftend  Sinfpri^coubenfatoren  anjuorbnen,  ba  bie  Dberfl&tl^enconbenfatotai 
megen  ber  großen  erforberlic^en  glätten  }u  treuer  werben.  ÜDa  bie  jnr 
^onbenfation  nöt^ige  äßenge  be^  Stnfpri^ioan er^  immer  eine  er^eblit^  ifl,  n>ie 
bie  folgenben  Unterführungen  jeigen  »erben,  fo  ift  über^oupt  bie  Knttenbnng 
ber  Sonbenfation  an  bad  Sor^anbenfein  einer  ^inreic^enb  gro|en  ftfi^(»affer« 
menge  getnflpft«  unb  ber  üRangel  hieran  ifi  in  Dielen  SSOen  ber  ®ntn\ 
»avunt  man  ton  bem  Sort^eile  ber  Sonbenfation  teinen  ®ebrau^  mod^t. 
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$ier}u  tomtnt  au|etbem  bie  toeniget  einfache,  ba^et  t^eurere  SBauart  ber 
3Raf(^ine,  totli^t  bie  äBartung  erfd^mert  unb  leidster  )u  Setvieb^flörungen 
Snanlanung  gtebt. 

3)ie  9Renge  M  (Einf))rt(n)a{fer9,  metc^e  man  fUr  ein  beflintmte?  Dampf« 
qnantum  nöt^tg  f^ai,  ijl  (eid^t  nac^  ben  in  §.  234  enthaltenen  Sngoben  Übet 
bie  in  bem  3)ampfe  fledenbe  3Bdrme  feftjufleOen.  @efe^t,  e9  ttete  in  einet 
geioiffen  ^tit  eine  beftimmte  iDtenge  S)ampf  t>on  ebenfalls  beftimmtet  ©pan« 
nung  in  ben  donbenfatot  ilbet^  beren  ©emid^t  gleich  D  kg  unb  beren  @pon' 
nung  gleid^  p  Vtm.  fein  möge,  fo  ijl  bie  gonje  in  biefem  S)ampfe  enthaltene 
9Bärmemenge  burc^  DA  au^gcbrUdCt,  unter  A  bie  ©efammttotfrme  ht9 
Dampfet  Derjlonben  (§.  234).  (S«  m5ge  ^ier)u  eine  Sßaffevmenge  Dom  ®tß 
mi)it  gteic^  TT  kg  unb  oon  ber  Temperatur  t^  gebracht  merben,  fo  ^at  bad 
entfle^enbe  @entif(^  ein  ©emid^t  gteid^  D  +  Wkg  unb  bie  Siemperatur 
beffelben  beftimmt  fic^  einfach  baburc^,  ba|  man  bie  Sßärme  be9  @emif(^e9 
gleid^  ber  ©urnme  ber  SEßttrmemengen  feiner  ä9e{lanbt^eUe  fe^t,  tnbem  man 
oon  ben  im  allgemeinen  geringen  Sßörmeoerluflen  abfielt,  meiere  burd^ 
Leitung  unb  Strahlung  nad|  an^m  ^in  entfielen.  SDlan  lann  bei  btefer 
(Ermittelung  mit  ^inrei^enber  ©euauigteit  bie  fpecififd^  SBärme  be^  SBaffer« 
conflant  gleid^  ber  Sin^eit  onne^men,  ba  na(^  (78)  in  §.  234  biefe  ®xb%t 
für  bie  geringen  ^ier  in  9etra(^  lommenben  Sbmeid^ungen  ber  Temperatur 
Don  Qo  &  nur  untt)efentli(^en  Senberungen  untenoorfen  ifl.  S)ana(^  be« 
ftimmt  fid|  bie  Siemperatur  t  be^  @emif(^ed  burd^ 

Dk  +  Wto  -  (B +W)t  in  t  =  ^^+  ^^> 

3)iefe  Temperatur  ift  natttrli^  um  fo  geringer,  je  gröger  bie  9Renge  be« 
(Sinfpri^maffer^  W  im  Ser^ättniffe  }u  ber  be«  3)ampfe«  geiofi^tt  »irb. 
©efpicUweife  ergiebt  flc^  für  bie  30fa(^e  ffiinfpriftmenge  unb  für  to  =  l6\ 
fokoie  A  =  640  SB.^S.  bie  S^emperatur  inr  ^onbenfator  na(^  ber  obigen 

®lci(^ung  )u  t  =  — — - —  =  35,2»,  wogegen  fttr  eine  im  Son* 

benfator  ju  er jielenbc  2:emperatur  Don  M^  bie  erforberli^eÄtt^Iwaffermenge 
unter  benfelben  Soraudfe^ungen  au« 

D.ßAO  +  WA6       ^       640  —  40^        „,  ^ 
^0=  j,^^         »"^=40^715-^  =  ^^^ 

folgt. 

3n  bem  Sonbenfator  finb  Dttmpfe  Don  einer  ber  Siemperatur  bafelbfi 
entfpre^enben  Spannung  Dor^anben,  meldte  ©pannung  ava  ber  Xabeffe  in 
§.  233  icberjeit  entnommen  tt)erb.en  fann  unb  wetd^e  j.  93.  für  t  =  40«  ^u 
0,072  Vtm.  fid^  ergiebt.  Sßäre  biefe  (Spannung  be«  Dampfe«  bie  ganje 
im  Sonbenfator  überhaupt  auftretenbe  ^reffung,  fo  »ttrbe  t9  Dort^eil^aft 
erf(^einen,  bie  Xemperatur  bafelbfl  burc^  Sinfpriftung  einer  fe^r  großen 
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Saffennenge  mSgtic^fl  niebtig  )u  fjaUtn.  S)tefet  %ntsenbuitg  einer  fe^r 
gto|en  SBanennenge  flehen  aber  auc^  in  bem  Solle,  mo  eine  foI(^e  oor* 
^anben  ift,  Derf^iebene  bamit  Derbunbene  S!iai)i\^txU  im  SBege,  meldte  eine 
befc^rHnfte  9b(tt^(ung  aU  bie  {»edtmägigfle  erf^eincn  taffen.  3><Q^^f^  if^ 
nic^t  auger  Kd^t  }u  laffen,  ba^  bad  eingeführte  SBaffer  immer  me^c  ober 
minber  mit  atmofp^örifd^er  Suft  gefttttigt  x\i,  loel^  im  Sonbenfator  toegen 
ber  geringern  bafelbfl  ^errf<^enben  Spannung  frei  loirb,  fo  ba|  bur^  btefe 
^uft  bie  Spannung  im  S^onbenfator  t)ergr9gert  koirb.  Um  fid^  oon  bem 
Sinfluffe  biefer  Don  bem  Sßaffer.abforbirten  Suft  9{e(^enf(^aft  )u  geben,  ^«t 
man  ^u  bemerten,  ha%  noc^  ben  hierüber  angeflellten  Serfu^en  1  cbm  äSafler 
ein  beflimmted  SSoIumen  Suft  Don  berjenigen  Spannung  oufgune^mtn  in 
Stanbe  ifl,  unter  melc^er  bad  SBaffer  befinblid)  xft,  unb  jmar  ifl  btefe^  So« 
lumen  Don  berfelben  ®ri5ge  fUr  ade  beliebigen  ©ponnungen.  69  ge^t  ^tcran# 
^eiDor,  bag  SBoffer,  toeld^e«  unter  einer  bejHmmten  ^rejfung,  etnja  mie  ^ier 
unter  ber  atmofp^rtfd^en,  mit  Suft  geföttigt  t|l,  in  einem  Staunte  oon  ge^ 
ringerer  Spannung  fo  Diet  Don  ber  Derfc^Iucften  Suft  enttaffen  mug,  bag  bie 
jurttdfge^oltene  3Renge  bad  gebac^te  Solumen  bei  ber  geringem  ©pannung 
i^at.  &  erftärt  ftd)  ^ierau9  beifpieteweife,  »arum  bie  Suft  au9  ben  Xtvd' 
koinbteffeln  ber  pumpen  aHmftlig  Derfc^minbet,  in  ben  SaugekoinbfefTeüi  beT> 
felben  bagegen  ft(^  anfammelt.  S)ie  Spannung,  loe^e  bie  fotd^gejlaü  an« 
bem  @infpri(n)a{fer  frei  toerbenbe  Suft  im  donbenfator  annimmt,  befHmmt 
[lö^  nun  nac^  bem  SolumeuDer^ältniffe  be^  Don  i^r  Dor  unb  nad^  bem  grret- 
toerben  eingenommenen  Staumed,  fon)te  nac^  ber  Ser2inberung  i^rer  Ztm* 
peratur  beim  Vorgänge  ber  (Sonbenfation,  unb  biefe  ber  Suft  ctgent^fimTi^ 
Spannung  pi  jufammen  mit  ber  Spannung  pd  bed  im  donbenfator  wt- 
^anbenen  Dampfe«  beflimmt  bie  Spannung  im  Sonbenfator  pe  =Pd  +Pi' 
S)ie  erwähnte  ?JoIumenDergri56erung  ber  ?uft  im  ßonbenfator  ijt  nid|t 
Don  bem  Slaumin^alte  be9  lej^tern,  fonbem  nur  Don  benSbmeffun* 
gen  ber  }ur  fteten  Entleerung  M  (Sonbenfator«  bienenben  Suft»  mb 
äBarmmafferpumpe  ab^&ngig ,  toie  fu^  m9  f olgenber  Betrachtung  er^ 
giebt  SßUrbe  man  biefer  $umpe  nur  fol^e  Slbmeffungen  geben,  mic  fir 
erforberltd)  ftnb,  um  gerabe  ba«  in  ben  (Sonbenfator  gefpri^te,  fomie  bad  a&i 
bem  !Dampfe  entflanbene  SBaffer  ju  befeittgen,  fo  mürbe  eine  £ntfemnn§ 
Don  $?uft  nic^t  mögtid^  fein,  unb  e«  mügte  ba^er  bun^  ba9  ftete  ^eimcrbe« 
neuer  ?uftmcngen  im  Sonbenfator  nac^  furjcr  ^di  eine  Spannung  ber  Snft 
[xi)  eingefteUt  ^aben,  meiere  ber  atmofp^ärifdjen  gteic^  xft,  rneit  erft  t«a 
biefem  Slugcnbticfe  an  eine  mcitere  @ntn)tde(ung  Don  9uft  au«  bem  SBajfer 
aufhören  würbe,  tiefer  3"Powb  würbe  .pd)  einfletten,  mie  groß  and)  ba 
(S^onbenfator  fein  mik^te.  Sott  bie  Spannung  ber  im  Sonbenfatot  ent' 
^altenen  !?uft  aber  Keiner  fein,  fo  ifl  bie«  nur  baburc^  ju  erreic^n,  ba|  man 
petig  in  bem  ÜRage  für  eine  Entfernung  ber  Suft  for^t,  in  welligem  ba« 
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6inf))rt^n)affet  neue  Suft  mitbringt.  (S9  ijl  }u  biefem  3^^^  ber  Suft*  unb 
SBarntnafferpumpe  ein  gr9|erer  gaffung^raum  )u  geben,  ol^  für  bte  9e« 
feitigung  bed  SBaffer«  allein  nöt^tg  fein  »iirbe,  unb  man  finbet  biefe  9{eget 
bei  allen  Sonbenfattondeinric^tungen  befolgt.  (S^  tfl  erftd^ttic^,  bag  bie  (Snt« 
fernung  DonSuft  aud  bem  Sonbenfator  nur  vermöge  be^ientgen  i$5rberraumed 
ber  $umf)e  gefd)e^en  Tann,  welcher  nad^  9b}ug  be^  ju  befeitigenben  Saffer* 
oolumend  oon  bem  ganjen  3n^alte  ber  ^nmpt  noc^  Derbteibt.  Sd  ifl  au(j^ 
beutlic^,  ba|  btefer  ttberf({)ie|enbe  dn^alt  ber  ^untpe  mtt^renb  be^  regel- 
mäßigen Setttebe^  benjenigen  9taum  DorfteQt,  in  mlijtn  bte  rott^renb  eined 
©pielcd  ber  ^urnpc  Don  bem  @inf))rt(toa{fer  mitgebrachte  ?uft  ftc^  au^be^nt. 
Silr  bte  93eftimmung  ber  @pann!raft  ber  ?uft  ifi  ba^er  (ebigtic^  btefer  ge« 
baii^te  9{aum  maggebenb,  um  n)et(^en  ba9  $(5rben)oIumen  ber  ^urnpe 
bad  Sotumen  bed  }u  förbernben  SBtfferd  übertrifft.  6«  folgt 
^ieraud,  bag  }ur  Srjeugung  einer  befitmmten  im  Sonbenfator  ^5c^ftend  auf« 
tretenben  Spannung  ni(f)t  nur  bie  SRenge  M  (Sinfprt(ma{fer9,  fonbern  au^ 
bie  ®rö§e  ber  Luftpumpe  eine  nähere  ©eflimmung  nöt^ig  ma(^t.  S)iefe  95e* 
fiimmung  fann  in  ber  fotgenben  SBeife  gcfc^e^en. 

@d  n^erbe  angenommen,  ba|  in  einer  beßimmten,  beliebig  grog  anjit« 
ne^utenben  ^At  1  kg  !Z)ampf  t)on  ber  ©pannung  p  in  bem  S^onbenfator 
mit  ber  jp  fachen  üßenge  SBajfer  Don  t^^S,.  )ufammeugebva(^t  \otxht,  woburc^ 
eine  S^emperatur  t^  bed  ®emifd)ed  etttfle^t,  bie  fic^  nac^  ber  oben  angegebenen 
t^ormel  berechnen  lögt.  @d  mSge  pd  bie  biefer  Temperatur  entfprec^enbe 
Spannung  be«  S)ampfe«  fein,  unb  e^  fei  ferner  torauögefcftt,  bag  jebeö 
Kilogramm  9Baffer  ein  Solumen  Suft  gleic^  l  ?iter  ton  atmofpt)ftrifd|er 
Sponnung  mitbringt.  3)a  biefe  ?uft  bur^  bie  Sonbenfation  be^  ÜDampfe« 
i^re  lemperatur  ton  t^  auf  t^  er^ö^t,  fo  entfpric^t  i^r  für  biefe  lefttere 

273  +  t 
Temperatur  unb  atmofp^Ärifd^e  Spannung  ein  SJoIumen  t)on  l  . 

273  -|-  fo 

9iUx,  fo  ba|  biefem  So(umen  für  bie  ganje  Don  xrkg  Wa^tx  mitgefü^rte 

273  4-  t 
2"ft  el  ,       giter  beträgt.     3(1  nun  L  ba«  Don  bem  Äolben  ber 

27o  +  iQ 

Luftpumpe  in  ber  gcbac^ten  ^üi  förbernb  befdjriebene  93otumen,  fo  wirb,  ba 

ba^  )u  fi5rbernbe  (Sinfpri^«  unb  Sonbenfationdwaffer  ben  9{aum  1  +  ^ 

Siter  für  pc^  beanfpruc^t,  ber  übrige  I^eit  L  —  (1  +  jct)  =  ij  jur  «uf* 

na^me  ber  ?uft  Dor^anben  bleiben,  fo  ba§  biefelbe  einer  Sudbe^nung  in  bem 

273  +  t 
*er^ältniffe  /sl  ,,-    ,    .   ju  X  —  (1  +  ;er)  au«gefeftt  ijl.    $iema(^  be* 

273  -f-  Iq 

ftimmt  fi^   mittelfl  bed  9Rariotte'f(^en  ®efe^e«  bte  (Ermäßigung  ber 
Spannung  Don  einer  Stmofp^äre  auf  ben  Setrag 
_  273  +  t  zl 

/'  ""  273  +  ^0  i  ~  (1  +  B) 
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2)te  gefantmte  im  donbenfator  oor^anbene  ©pannung  beredend  fu^  ba^tr  ju 

.     273  +  t  zl 

9ud  biefec  gformel  erfennt  man  )unä^ft,  bag  e^  für  bie  mi)grid^fh  @r^ 
niebrigung  ber  (Sonbenfatorpreffung  leinedtocgd  Dort^eil^aft  ift,  bie  Cinfprit« 
menge  xr  ttbermägig  grog  }u  nehmen,  mie  bie^  ber  ^ad  fein  mttgte,  koenn 
nur  bie  ®))annung  bed  S)am))fe9  in  Setradjt  t&me.  @d  toirb  Dtelme^  ia 
jebem  befonbern  t^aQe,  b.  ^.  bei  bem  Sorl^anbenfetn  einer  Snftpumpe  uon 
beflimmter  Saffung  L  ein  getoiffe^  (£inf))ri^quantum  geben,  toelc^ed  bie 
Heinfle  SonbenfQtor)}re{fung  t)erfpri(^t.  (Sd  ijl  Don  t)orn^erein  ttac,  ba§ 
eine  93ergrögerung  ber  (Sinfpri^menge  bid  )u  bem  betrage  L  gar  feinen 
9iaum  jur  gortfc^offung^berSuft  übrig  lojfen  tüürbc,  fo  bog  eine  fo 
bebeutenbc  Stnfpri^menge  ben  beab{t(^tigten3n)edP  nid^t  koUrbe  erreidjen  (äffen. 
(Sine  anal^tifc^eSeflimmung  berjlenigen  Sinfpri^menge,  toelc^er  bei  gegebenem 
Suftpumpenin^alte  bad  befteSacuum  entfprid^t,  mürbe  nur  bur<l^  bieStnß^ 
rung  einer  ber  Formeln  gefc^e^en  (önnen,  meld^  bie  Spannung  bed  Stampfe« 
ate  Function  ber&mperatnr  geben;  ed  foll  biefe  nm|tttnb(i(^e  älec^nnng  ^ter 
nid^t  bur^gefü^rt  merben,  Dtelme^r  fei  e^  Dorgejogen,  an  einem  Seifpiele  ben 
(Sinflug  ber  (Sinfpri^menge  auf  bie  (^onbeufatorprejfung  Har  ju  machen. 

3u  biefcm  Schüfe  fei  etma  bie  Aufgabe  gefteKt,  biejcnige  ©röge  ber 
Suftpumpe  an3ugeben,  meiere  erforbert  mirb,  menn  bie  ©efammtfpannnng 
im  Sonbenfotor  unter  %nna^me  einer  (Sinfpri^menge  gleic^  bem  30  foi^ 
S)ampfgemi(^te  nic^t  gröger  ate  0,1  %m.  koerben  foO.  gür  biefe  (Sinfpri^ 
menge  mar  fc^on  oben  bie  !Xemperatur  bed  ©emif^e^  )u  Zhß^  ermittelt, 
melier  eine  3)ampffpannung  t)on  0,055  3ltm.  )uge^5rt.  S>er  Snfgabe 
gemäg  mug  ba^er  bie  (Spannung  ber  Suft  ni^t  groger  ato  0,1  —  0,055 
=  0,045  %ivx,  merben.    9Ran  pflegt  nun  gew5^ntrd^  anjune^men,  ba|  ein 

beliebige«  Quantum  3Ba|fer  bi«  jn  —  feine«  Solumcn«  atmofp^ätif«^  Jnft 

enthalte.    !Diefer  9Bert^  ^  =  77  f^^  ^"^  ^^^^  V^  ®runbe  gelegt  merben, 

benn  koenn  au^  na^  S3unfen  ber  8bforption«coefftcient  be§  9ßaf[eT9  fir 
atmofp^ärif^e  Suft  beträchtlich  geringer,  nämlic^  nur  0,025  i{l,  fo  ^at  bo4 
biefer  Soefficient  für  ^o^lenfäure  ben  ^o^en  9Bert^  Don  1,797,  fo  ba|  ber 

«nna^me  l  =  —  =  0,071  mit  WM^ixi^i  auf  ben  Äo^lenfönregeViÜ  ber 

atmofp^rifd^en  8uft  berechtigt  erfc^eint. 

Unter  biefen  Snna^men  ermittelt  fi^  na^  ber  oben  anfgefteQten  gonncC 
bie  ®röge  L  be«  Dom  ^umpenlolben  für  ie  1  kg  !Z)ampf  förbernb  }u  be« 
fc^reibenben  Volumen«  au« 
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cnir,  _  273  +  36,2  30.0.071        ^  _  «.     .     308,2    2,13 

=  81,7  Siter, 

f 0  bag  alfo  unter  btefen  8er^S(tnt{fett  bet  Si5tbenaunt  ber  i\x\U  unb  SBarm» 

ma{Ter))umpe  ,ben  Staunt   be^  )u   befeUigenben  9Bofferd   im  8er^&Uni{fe 

81  7 

—^  ^  2,64  übertrifft,   ©efe^t,  man  mUrbe  für  biefetbe  $um))e  bad 

(Einf))ri^n)affer  in  bcr  bo))))e(ten  ÜRenge,  aljo  js  =  60  kg  für  jebe^  AUo« 
gramm  S)am))f  jufU^ren,  fo  mürbe  nton  bobei  eine  !Ziemt)eratur  Don 

t  =  'Jl±^  =  25,20 

unb  beut  entfprec^enb  eine  S)Qmf)ff))annung  Don  nur  pa  =  0,031  Vtm.  er« 
galten.    Dagegen  aber  ergäbe  fici^  bie  ®))annung  ber  9uft  ju 

_  273  +  26,2   60  .  0,071   _  ^,,^  ^,^ 
^  -    273  +  15    81,7  -  61  =  ^'^^^  *""•' 

atfo  bie  ganje  ©onbenfotorpteffung  gu  0,031  +  0,213  =  0,244  «tm., 
b.  1^.  etwa  2,4nta(  fo  grog,  ate  bei  ber  einfa^en  Sinfpri^menge  ton 
ir  =  30  kg  für  ie  1  kg  !Dampf. 

9Ran  erfennt  ^ierau^  beutlic^  genug  ben  für  ba9  Sacuunt  nac^t^eiligen 
(Einfluß  einer  )u  meit  ge^enben  Sbtü^lung  M  3)ant))fe«  burd)  eine  über« 
mfigig  gro|e  SRenge  bed  Sinfpri^wafferd,  unb  t9  erfc^eint  ba^er  jtDetf mägig, 
bei  geringer  Arbeit  ber  3)am))fmaf(^itie,  bei  melc^er  nur  entf))re^enb  n)enig 
S)am))f  )u  conbenftren  ifl,  nic^t  ba«  gange  äBafferquantum  ein)ufpri(^en, 
meld^  bie  Aaltn)affer{)um))e  befd^afft,  unb  »elc^ed  natürlid^  für  bie  größte 
Selafiung  ber  SRafc^ine  bemeffen  werben  ntug.  Sd  gic6t  augerbem  no(^ 
einen  anbem  ®runb,  xodfyx  bie  mdgli^fie  Sefti^rtintung  ber  (£inf)>ri^menge 
gmedmägig  erf (feinen  Ifigt,  unb  Don  welc^  bei  ber  9ef))re(^ung  ber  iu\U 
pum)>e  bte  9tebe  fein  wirb.  3)ag  bie  ^ier  in  9e)ug  he9  Ser§a(tcn^  ber 
Suft  gemad^ten  Semcrfungen  für  bie  Dberfläc^enconbenfatoren  feine  ©ültig« 
lei^^oben  fönnen,  ifl  obne  SBeitered  Har. 

2>er  ©ewinn  an  metl^anifc^er  Srbeit,  weld^er  überhaupt  burc^  bie  Son* 
benfation  ergielt  wirb,  folgt  and  jwei  Urfac^en.  3>erfetbe  entfielt  nic^t  allein 
au9  ber  Serminberung  be9  fc^äblic^en  ©egenbrude«  auf  ben  Dampffolben, 
fonbern  auc^  baraud,  ba|  wegen  biefer  Serminberung  ber  S)am)>f  im  Si|« 
linber  einer  weiter  ge^enben  Qqrpanfton  unterworfen  werben  tann.  3Ran 
gewinnt  ^ierDon  am  einfac^fien  ein  richtige«  Urt^eil  bur(^  Betrachtung  ber 
)$ig.  667  (a.  f.  ®.).  £)entt  man  fic^  ein  bcflimmte«  Dampfquantum,  etwa 
1  kg  oon  einer  Spannung  p,  bie  in  ber  i^igur  burd)  bie  Dvbinate  ac  bar« 
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gefleOt  fein  foO,  unb  e^  möge  ba^  Solumen  btefe^  ^JE>ampft9  im  geffittigtrn 
Bußanbe  burc^  bte  9bfaf(e  ah  au^gebtUA  fein.  2)a9  Ke^ted  ab  de  fieOt 
bann  biejientge  Arbeit  üor,  xoAijt  biefe  !lDam))fmenge  tetften  fönnte,  »enn  fie 
in  einem  Sijlinber  ben  Aotben  Dor  f\ij  ^erfc^iebt,  ol^ne  bag  eine  Cqr^^anfun 
ftattflnbet.  Gebeutet  po  ben  atmof))^ärif4en  ©egenbrnd  ae,  fo  tfl  bte  nu^bar 
)n  ma(^enbe  flrbeit  burc^  bad  ^{e^ted  e/dc  bargeßellt,  toenn  Don  allen 
9}eben^inbetni{fen  ^iet  toie  in  bem  {(olgenben  abgefe^en  Wieb.  993&rbe  man 
ben  gebrauchten  X)am))f  conbenflren  unb  babutc^  ben  ©egenbntcf  onf  ben 
Heinern  Setrag  ah  ^erabjie^en,  fo  märe  bamtt  offenbar  ein  ©eiDtnn  an 

Sig.  657. 
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flrbeit  er}ielt^  ber  bur^  ha9  Stec^tecf  hife  ftc^  barfieOt.  ©efegt  nun, 
liege  ben  Dampf  bur^  (S^panfton  »irten,  fo  »ttrbe  bei  Sor^anbenfctn  be« 
atmofp^ttrifd^en  ©egenbrucfe^  eine  nfi(^Ii(^  @|r))anfu)n  nur  fo  loeit  ein3v« 
rieten  fein,  b\9  bie  ©ponnung  be^  S)am))fe9  Don  bem  äBertl^e  ac  auf  bev 
jenigen  ae  =  hl  ^erabgefnnfen  ifl.  S)ie  bur^  biefe  S^an^n  getsonnene 
Arbeit  ifl  o^ne  gonbenfation  burd^  bad  3)reie(I  fld  bargefteQt  Sßth^ 
man  auc^  je^t  conbenftren,  fo  erhielte  man  hahnxdf  einen  @ett)inn,  bcr  fi(t 
burc^  bad  %ec^te(f  hmle  andbrüdt,  ber  atfo  um  bie  bur<l^  bad  @tü(f  im  ff 
gemeffene  Arbeit  grSger  auffällt,  ate  in  bem  }uerft  betra^teten  gatte  einr 
äBirfung  o^ne  S^anflon.  @^  ifl  nun  aber  erfic^ttic^,  bag  man  in  biefen 
(entern  ^aUt  U)egen  bed  geringem  ©egenbrude^  ah  =2  km  bie  C^aiiflos 
no(^  meiter  treiben  lann  aM  Dornet,  t^eoretifd^  nämtitl^  fo  »eil,  bi«  bie 
3)ampffpannung  auf  ben  Setrag  ah=^no  btefe^  oerringerten  &tgtnhtüdci 
^erabgefunfen  ifl.  ^ierburc^  Mürbe  ftc^  ein  »eiterer  ©etoinn  an  C^pas* 
flondarbeit  erzielen  laffen,  ber  burB^  Imo  bargejleOt  iß. 

Sergleic^t  man  ba^er  bie  beiben  SBirtungen  mit  einanber,  meld^  fk^  er« 
geben,  wenn  {ebe^mal  ber  S)am))f  fo  weit  ate  möglich  ejrpanbtrt  iDtrb,  ba? 
eine  Wlal  mit  unb  bad  anbere  Wal  o^ne  Sonbenfation,  toel^m  beiben 
§ä0en  in  ber  ^igur  bie  burc^  bie  ^Uc^n  hcdlo  unb  ecd7  aud^rfUtten 
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arbeiten  entfpve^en,  fo  erlenttt  man,  ba^  ber  ganje  hnxi)  bte  Sonbenfation 
eT)ielbare  ©etoinn  an  Stbeit  and  )n)ei  jE^eilen  beße^t  3)et  bnrd^  ^e2m 
bargefleütc  X^etl  entfielt  and  ber  SetHeinerung  bed  ©egenbrncfe«,  mfi^renb 
bte  gläd^e  Zmo  ben  jioeitcn  £^eil  mi^t,  toelc^et  and  bet  9R0gti(^feit  fY(^ 
etgtebt,  bte  @j:))aQflon  meiter  treiben  )tt  Knnen.  &  mi\px\ijt  bied  ben 
adgemeinen  9{egeln  bet  me(^antf(^en  äßfitmiet^eorte,  §.  223,  wonach  bie  a\x9 
etnec  befHmmten  SBärmemenge  nutzbar  )u  mac^enbe  Arbeit  um  fo  gr5|er 
audfttOt,  ie  toeiter  bte  Z^emperatnretmägtgung  vorgenommen  »erben  fann. 
9lu9  btefer  jDarfleOung  erfennt  man  )ugletd),  bag  ber  ®e»tnn  bur^  bte 
Sonbenfation  um  fo  betrfi^tßc^er  auffällt,  je  tleiner  bte  ®))annttng  M  in 
ben  Sonbenfator  tretenben  S)ampfe9,  b.  ^.  je  gröger  ba«  f))eciftfc^e  Solumen 
biefed  S)am))fed  ifl.  $ieraud  folgt,  ba^  ber  bnrc^  bie  Sonbenfation  erreich« 
bare  ©ewinn  weniger  bebeutenb  ifl  bei  $0(l^brutfbamf)fmaf^inen  mit  ^o§er 
SttUung,  ate  bei  SRaf^inen  mit  toeitge^enber  (Sf)>anfbn. 

3)ad  in  ben  Sonbenfatoren  er}ie(te  $acuum  migt  man  burc^  bie  foge* 
nanitfen  Sacuumnteter,  ha9  ftnb  Onfimmente,  meiere  toefentli^  mit  ben  in 
§.16  befpro^enen  9Ranometem  übereinftimmen.  SBei  einer  gut  eingeri^teten 
^onbenfation  toirb  man  etwa  bie  Smiebrigung  ber^reffung  hÜ  auf  0,1  Vtm. 
erni^en. 

Luft-  und  Warmwasserpumpe.  3)er  ^xotd  bicfer  ^\m}ft  ifl  a\x9  §.  306. 
bem  Vorhergegangenen  erftc^tltc^  unb  barin  befle^enb,  ben  (Sionbenfator  fletig 
oon  bem  SBaffer  unb  ber  ?uft  leer  )u  Ratten.  S)ie  ju  biefem  Qtotdt  er* 
forberlic^e  ©rDge  biefer  $umpe  lourbe  ebenfadd  f(^on  befprotl^en,  unb  e« 
mag  ^ier  nur  angeführt  »erben,  ba^  unter  ber  im  vorigen  Paragraphen  be« 
rechneten  ®r9ge  L  nur  badjenige  Solumen  verflanben  »erben  barf,  me^ed 
in  ber  X^at  förbernb  gur  SBitlung  fommt,  alfo  bei  einer  einfad^niirfenben 
$umpe  nur  bie$Alfte  bedSoIumend,  bad  Dom  Aolben  in  ber3eit  bnrd^Ianfen 
»irb,  in  »eld^er  bie  betrachtete  3)ampfmenge  in  ben  (^onbenfator  tritt.  S)te 
für  bie  Sonbenfation  Don  S)ampfmaf(^tnen  )ur  Sntoenbung  fommenben  ' 
pumpen  ftnb  ebenfomo^I  einfac^ioirfenbe  »ie  boppeIt»irtenbe,  fowo^t  liegenb 
»ie  fle^enb  angeorbnete.  9Bie  man  fle  aber  aud^  ausführen  möge,  immer 
ifi  barauf  jn  achten,  ba|  bie  Saug^ö^e  berfelben  fo  Hein  ald  mögtic^ 
fei,  benn  ba  bie  Spannung  im  S^onbcnfator,  meiere  bod^  allein  bie  Ueber«^ 
»inbung  einer  @aug^ö^e  ermöglichen  fann,  t^unßd^fl  Hein  }u  machen  if),  fo 
ergiebt  fic^  obige  9tege(  gang  Don  felbft.  @6  »irb,  »enn  irgenb  m5gli<l^, 
an9  biefem  ®runbe  ba^in  gu  tradjtcn  fein,  bog  bie  Suftpumpe  fo  tief  gefegt 
»erben  (ann,  um  i§r  bad  SBaffer  Don  felbft  and  bem  barttber  (iegenben  (Son« 
benfator  gufliegen  ju  (ajfen.  9u9  biefem  ®mnbe  fc^einen  anäf  bie  liegenben 
pumpen  Dorjttglic^er  ate  bie  fte^enben,  bei  benen,  »enigflend,  »enn  fie  nic^t 
tief  genug  gefegt  »erben  fönnen,  eine  größere  @aug^5^e  aufjutreten  pflegt. 
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9ßa9  bte  Don  ber  ^woüft  )u  teiftenbe  Stbeit  ober  bie  )u  intern  Sctriebe 
erforberH<!^  ine^attiftl^e  Seißung  anbetrifft,  fo  beflinunt  flc^  biefetbe  babrni^, 
ba|  bic  üRenge  be«  (£in{))ri$«  nnb  SonbenfationdtDaHer«  and  beut  donben« 
fator  an  bie  freie  %tntof))^ttre  beförbert  merben  mug.  S)iefe  SEBirtung  ifl 
g(et(^bebeutenb  mit  bem  (Ergeben  biefer  äBaffermenge  auf  eine  ^f^t,  totlift 
bem  Ueberfd^nffe  ber  Safferbarometer^ö^e  h  =  10,336  m  Aber  bie  SSajfri' 
ffitt(enl^9^e  gleic^  ifl,  bie  ber  $reffnng  int  @onbenf ator  j7c  jufontmt  3)q§ 
nadf  bem  Vorhergegangenen  bie  Vbmeffnngen  ber  8uft))um)>e  wefentlic^ 
größere  finb  aU  biefer  t$0rbermenge  entf)>ri^t,  ifl,  abgefe^en  ton  ben  batnit 
üerbunbenen  größeren  9teibung9n)iberjlänben,  fttr  ben  ^raftbebarf  ber  2uft' 
f)um)>e  o^ne  Selang,  ba  ber  Aolben  )niar  bei  bem  abfangen  ber  2nft  ben 
auf  feine  fttt|ere  gtä^e  brildenben  atmofp^&rifc^en  jDrud  ttbertoinben  mn^ 
anbererfeitd  aber  beim  Aolbenrücfgange  Don  ber  ttmofp^äre  eine  g(ei(^e 
Srbett  mieber  nu^bar  gemacht  xoith.  3e  größer  böiger  bie  Cinf))ri(nieng( 
gemtt^tt  »irb,  beflo  grSger  fällt  au^  bie  }um  ^erauSfc^affen  biefe«  SSaffeid 
a\x9  bem  Sonbenfator  erforbertic^e  Arbeit  au8,  loeMegen  ^  auc^  au9  Uefem 
®runbe  gerat^en  erf ^eint,  bie  (Sinffiri^menge  nid^t  nnnöt^ig  gro|  ju  nehmen. 
S«  (ttgt  fid^  übrigen^  burd^  eine  einfache  9{e(^nung  leidet  finben,  ba|  ber 
}u  biefer  SBirtung  erf orbertic^e  Srbeitdbetrag  im  ftllgemeinen  nur  Der^(tni|« 
mttgig  Hein  audfäOt. 

^enn  ba«  }nr  (Sinf{)ri^ung  gelongenbe  Att^boaffer  burd^  qne  befonbere 
^umpe,  bie  Aattn)affer))um))e,  au«  einer  gen)iffen  S^iefe  gehoben  n)erbfn  mn|, 
fo  ^at  man  natttrlid^  auc^  ben  )u  biefer  $ebung  auf^uwenbenben  Srbeit^ 
betrag  ate  einen  burd^  bie  Sonbenfation  Derantagten  in  Streuung  jn  bringen. 
2Ran  ^at  in  fot(^en  ^äUtn,  tto  bie  Siefe  be«  9Bafferf))iegete,  au«  weld^ 
ba«  JM^Imaff er  gehoben  merben  mu|,  bie  9SSafferbarometer^9^e  h=  10,336  m 
nic^t  erreicht,  bie  Aattwafferpumpe  aud^  gänjli^  befeitigt,  inbem  man 
ba«  in  bem  S^onbenfator  tor^anbene  SJacuuni  baju  benn^t,  ba9  nforbcrlic^ 
9Baf[er  anjufaugen.  Sbenfo  lann  man  bie  (Entfernung  M  Sßafferd  au» 
bem  6onbenfator  auc^  baburdf}  er}te(en,  ba^  man  bnn^  eine  an  bem  Son* 
benfator  ^ängenbc  aBafferfäuIe  Don  ber  aBofferborometer^ö^e  h  biefe«  SSJoffer 
abjie^t.  Sei  einer  fotd^en  Knorbnnng,  meiere  natttrüc^  ba«  $or§anbenfetii 
eine«  ^inreic^enb  tief  gelegenen  Sbfluffe«  Doran^fe^t,  tann  man  tnbe|  bie 
$nm))e  }ur  Entfernung  ber  Suft  ni^t  entbehren.  9u<^  bie  SBirfung  M 
dniector«  ^at  man  in  neuerer  ß^it  jur  (Entleerung  be«  Sonbenfator«  ober 
jur-Slbfaugung  be«  Dampfe«  benu^t. 

S3ci  ben  Dberfldc^enconbenfatoren  ^at  man  nnr  ba«  an«  bem  S)amf)fe  ful) 
bi(benbe  (£onbcnfation«n)affer  abjufaugen,  metc^e«  äBaffer,  mie  fc^n  bemerh, 
buvd)  bie  "^unipe  mieber  bem  ßeffel  {ugebrttdft  mirb.  9(nd^  bei  ben  dm- 
fpvi^conbenfatoren  pflegt  man  ba«  Aeffelfpeifemaffer  bem  Don  ber  SSarm' 
toafferpumpe  abgc^enben  }U  entnehmen. 
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^ie  Einrichtung  einer  einfoc^n^irfenben  fle^enben  Suftpumpe,  roie  fie  mU 
fod^  gefunben  mirb,  ifl  bnrc^  gig.  658  Derbeutliii^t.  S)er  ^umpenc^linber  P 
fle^t  hierbei  ebenfo  wie  ber  Sonbenfator  C  in  bem  SBaf^erbe^älter  W,  ber 
S^flerne,  au6  welcher  bem  Sonbenfator  bad  Sinfprigtvaffer  burc^  bad  9io^r 
J  jutritt.  Der  mit  einem  OummiDentilc  V  Dcrfe^cne  Äolben  K  empfängt 
feine  Bewegung  bei  Salanciermofc^inen  ton  bem  ©alancier  birect,  wä^rcnb 
bei  (iegenben  SRafc^inen  feine  9en)egung  entroeber  Don  bem  Areujfopfe  unter 
iSinfc^altung  eine^  ^ttlf^batancierd  ober  Don  ber  ^urbelroeQe  abgeleitet  tvirb. 
f(uger  bent  Saugoentite  S  }n)if(^en  bem  Aolben  K  unb  bem  (Sonbenfotor  G 

Sig.  658. 


tfl  no^  ein  britted  93entit  H  oberhalb  bed  Wölbend  angebracht,  unb  jmar 
au^  fotgenbem  ©runbe:  93enn  ber  Soibm  in  feiner  ^öc^fien  Stellung  um« 
fe^rt,  fo  f erliegt  fi(i^  auger  bem  Säugventile  S  auc^  biefed  ^ubDentit  H 
bmi)  ha9  ®en)i^t  be^  barUber  befmbUc^en  9Bafferd  unb  ben  Drud  ber 
Htmofp^äre.  Dad  AotbeuDentil  V  tt)irb  fic^  bann  aber  erfl  öffnen  (önnen, 
fobalb  ber  DrudP  ber  i^uft  unterhalb  beffetben  ben  Über  i^ui  ^errfc^enben 
3)rudP  ttberfleigt.  Q9  fteüt  fi^  ba^cr  unter  bem  J?otben  junäci^fl  eine  Sonu 
preffion  unb  oberhalb  beffe(ben  eine  ?uft(eerc  ein,  »oburii^  ein  balbigeö  Oeff* 
neu  beö  Äotbenoentilö  erfolgt,  wä^renb  beim  9?ic^tüor^attbenfein  M  obern 
^ubtentiU  bie  Sompreffion  unter  bem  Aolben  t)ie(  gröger  auffallen  miigte. 
jDad  Säugventil  S  tann  jmar  entbehrt  werben,  unb  man  finbet  baffelbe  in 
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ber  S^at  )un)cilen  toeggelaffen,  hoij  empfie^U  \\ij  btefe  Sevehtfad^ung  be^- 
wegen  nic^t,  weit  bei  btefer  änorbnung  bic  unter  bem  Äolben  bei  {einem 
92iebcrgange  flattfinbenbe  6ompvcf{ton  in  ben  @onben(atot  hinein  fic^  ei* 
flr^cft,  tt)oburc^  für  bcn  3)amt)f!olben  unn5t^igcv  SBeife  ein  üerme^rter  ®rgen< 
brudf  entpc^t.  3)ie  Sinfprijung  be«  aBaRerö  in  ben  Sonbenfator  gcfc^ie^t 
in  ber  9{egel  burd)  eine  9{o^brau{e  ober  burdj  eine  legelförmige  SRünbimg 
be^  (Einfpri^ro^red,  um  beut  9Baf[er  eine  t^unttd)fl  groge  Oberfläche  ju 
geben. 

$orijonta(e  Luftpumpen,  wie  fle  meißen^  bei  liegenben  9Ra{(^inen  jai 
Serwenbung  fommen,  fmb  in  ber  Siegel  boppeftwirlenb  mij  Art  ber  in 
gig.  659  borgefleflten.    S)ie  Sinrid^tung  biejer  mit  jwei  Saug*  unb  jwei 

Sig.  659. 


S)rudPDentiIen  au^gefiatteten  $umpe  bebarf  nad)  beut  über  pumpen  in 
%ifi,  III,  2  ©efagten  feiner  weitem  Erläuterung.  3>^weiten  gefc^ie^  bic 
3)ewegung  biefer  $umpe  birect  burc^  Serfuppelung  i^rer  ^olbenfiange  mit 
ber  bed  ^ampfc^Unberd,  inbem  bie  $umpe  in  bie  Verlängerung  be8  S)ampf' 
c^tinberd  gelegt  wirb,  eine  Slnorbnung,  welche  tnbeg  eine  groge  $?änge  bei 
ganjen  SWafd^ine  im  ©efolge  ^ot,  obgefe^en  baDon,  bag  hierbei  bie  Äolbro» 
gefd^winbigfeit  ber  $umpe  benfelben  großen  S35ert^  annimmt,  wie  bie  M 
jDampffolbend.  äRan  wä^lt  ba^er  häufiger  bie  inbirecte  Bewegung  ber 
^umpe  ^it  $ülfe  eine«  $ülf«balancier«  üon  bem  Äteujfopfe  ber  Dompl' 
mafd^ine  aud. 

@ine  jwecfmägige  Einrichtung  }eigt  bie  üon  $orn  angegebfne,  burcb 
%\Q.  660  oerfiunUc^teJ^uftpumpe,  bei  welcher  auger  ben  ©augDfntilen  5 
für  ba«  aOSaRer  nod^  bic  Keinen  f uftDentile  L  angeorbnet  ftub.  3n  ^olgt 
biefer  @inri(^tung  wirb  bei  bem  beginne  ber  JJ'olbenbewegung  im  ®innf 
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be«  $fcite  bad  SentU  Lx  fic^  öffnen,  fobalb  bad  9Baffer  in  bem  Raunte  Iti 
unter  biefc«  SentU  ^erabgefunfen  ifl,  unb  e«  tritt  bie  Suft  aud  bem  (Son« 
benfatorraume  0  in  benjenigen  JRi  über.  £q6  SBaffer  fliegt  ba^et  wegen  bed 
gleichen  *5)tnit&  in  C  unb  Bi  einfad)  nad^  bem  ®efe^  ber  communicirenben 
Stöhlen  burc^  bad  Sentit  Si  in  ben  9{aum  By ,  Don  roo  ed  nad^^et  burc^ 
ben  Kolben  burii^  bad  @teigDenti(  B^  ^inau^gebrUdK  wirb.  Sine  @oüg» 
tuirhtng  ftnbet  ba^er  ^ier  gar  nic^t  fiatt,  fo  bag  auf  ein  fe^r  guted  ^acuum 
gerechnet  »erben  barf. 

3n  betreff  ber  SScr^äftnijfe,  »elc^e  man  ben  Steilen  ber  Sonbenfation«* 
einric^tung  für  genö^nüc^  ju  geben  pflegt,  fann  bemcrtt  »erben,  bag  man 

Sfig.  660. 


meifl  bad  20  *  bid  30fa(^e  ®ett)t(j^t  bed  ju  conbenftrenben  S)ampfed  aU 
bad  bed  (Einfpri^ttafferd  annimmt,  »onac^  bie  ®r5genDer^ä(tnif(e  ber 
ßattmajferpumpe  ju  beflimmen  finb.  S)ad  Volumen  bed  Sonbenfatord 
machte  SEBatt  }n)tfc^en  Va  unb  Vi  ^^^  "^^^  ^^  S)ampfc9linberd,  au(^ 
finbet  man  bie  dteget,  baffelbe  etroa  gteic^  bem  einfad^en  bi«  boppelten 
Sotumen  ber  !^uftpumpe  ju  machen.  (Einen  birecten  (Sinflug  auf  bie 
@r5|e  be^  Sonbenfatorbrucfcd  ^at  bad  ^^olumen  bed  Sonbenfator?,  mie 
oben  gejeigt  nurbe,  nid)t;  eine  nic^t  ju  geringe  ®röge  i{l  nur  »ttnf^end* 
n)ert§,  um  bie  Sc^mantungen  biefed  jDrucfed  möglidjft  )u  oerminbem. 
^onac^  bie  ©rbge  ber  Suftpumpe  }u  beflimmen  ifl,  würbe  im  Sorfie^enben 
angegeben. 

3ur  ©epimmung  ber  Oröje  Don  Oberflädfienconbenfatoren  pflegt  man  bie 
giegct  JU  geben,  bag  für  jcbe  inbicirte  ^fcrbcfvaft  (f.  ».  unten)  eine  Äü^t 
f(äd^e  Don  0,2  bid  0,22  qm  anjuorbnen  ift. 

71* 
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§.  309.  Iiiegende  Dampfinasohinen.  @d  mögen  nunmehr  bie  ^au))tffi^tid^ 
)ur  Sertvenbung  fommenben  3)am))fmafd|menanotbnungen  einer  nähern  93e« 
fprec^ung  unter3ogen  »erben.  3)ie  SKofd^inen  mit  birecter  SBewegung^öber* 
tragnng  untcrf^eibet  man  naij  bem  in  §.  279  ©efagten  in  liege nbc  unb 
fte^enbe,  Don  meldten  bie  erj^cren  wegen  ber -Sinfac^^eit  i^rer  9udffi^niiig 
in  neuerer  3^it  bie  größte  Verbreitung  erlangt  f^aUn.  6«  würbe  bereit« 
an  bcr  angezeigten  ©teile  angegeben,  baß  biefe  3Raf(^inen  an  gewiffen  Uebe^ 
{tänbcn  leiben,  Don  benen  ber  ^aut)fä(^Iic^fle  bie  ungünftige  ^eanfpruc^inig 
be«  ^rbeUagerd  burd^  bie  ^ori)ontalen  ^äfte  fein  bürfte.  S^ro^bem  futb 
biefe  SWaf deinen,  wie  bcmcrft,  neuerbing«  fe^r  beliebt  geworben  unb  finbai 
in  allen  gätlen  änwenbung,  wo  nit^t  befonbere  Umflänbe  bie  Sa^l  einer 
anbcrn  Slnovbnung  gebieten  ober  wünf(^en«wert^  erf(^einen  lajfen. 

Sine  gewöhnliche  liegenbe  S)amptn!aft^ine  mit  einem  S^linber  ifl  burd^ 
gig.  661  Dcrfmnlidjt.    35er  Danipfc^linbcr  C  ifl  ^ier  burd^  ©(^rauben  auf 

Sig.  661. 


bem  gugeifcrnen  ©cftcllra^men  G  befeftigt,  auf  welchem  ant^  bie  $?ineale  F 
angebracht  fmb,  bie  jur  ©erabfü^rung  beö  Äreujtopfeö  Q  bienen.  ©benfo 
nimmt  ber  9ia^men  baö  Pager  L  für  bie  ©c^wungrabwefle  W  auf,  bie  an 
i^rem  freien  @nbe  mit  ber  Äurbcl  K  Derfe^en  ift,  an  welcher  bie  8en!er« 
fiange  T  angreift.  S)a@  zweite  Sager  ber  ©c^wungrabweDe  i{t  unmittelbar 
neben  bem  ©(^wungrabe  S  birect  auf  ba«  gunbamentmauerwert  gefegt,  mit 
weld^em  auc^  ber  @eflellra^men  G  bxvtij  eine  Snja^l  ^inreid^eub  fiarfer 
änfevfdjraubcn  fejt  Derbunben  ift.  Die  änorbnung  be«  ©(^ieberfaflenö  A 
fowie  bie  Bewegung  be^  Vert^eilungdfd^ieber«  unb  be«  S^panfiondfc^ieber^ 
burd^  bie  beiben  Sjcenter  Ei  unb  E^  ber  Äurbelwelle  erfennt  man  au«  ber 
^igur.  93ei  ber  fo  erläuterten  ^norbnung  Werben  bie  in  ber  iWafc^ine 
fctbft  auftretenben  inneren  Äräftc,  3.  93.  bie  ^reffungen  be«  Äreujfopfe« 
gegen  bie  güt)rung«Uneale  unb  ber  !Dampfbrudt  gegen  bie  ß^linberbcrfel 
burc^  ben  @efteüra^men  birect  aufgenommen,  fo  bag  ba«  t$unbament  nur 
bie  ®ewid)tc  ber  9Wafd)inent^eilc  ju  tragen  ^at.  Die  ^olbenftange  k  fö^rt 
man  bei  fleineveu  9JJafc^inen  bi«  etwa  ju  0,5  m  ß^linberburc^mejfer  nur 
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auf  ber  einen  Seite  qu6  beut  S^Unber  burc^  eine  ®to))f6ü({)fe  B  ^eraud, 
loS^renb  man  bei  größeren  3>urc^nie{fern  biefe  (Stange  aud)  burc^  ben  ^intern 
2)edPel  bed  ^^(inberd  ^tnburc^fU^rt,  um  auf  biefe  SBeife  ben  Kolben  beffer 
)u  tragen  unb  ein  DDatfc^Ieifen  bc4  S^Iinberd  in  ($o(ge  bed  ^olbengeroic^te^ 
nad^  3R5g(i(^feit  )u  umgeben.  Sei  S^onbenfation^mafc^inen  !ann  biefed 
Wintere  Snbe  ber  j^olbenjtange  bann  glei^jeitig  jur  Setoegung  ber  l^uft« 
pumpe  benu^  werben.  S)a  an  ben  ®(eitflä(^en  bed  ^eujfopfed  er^eblic^e 
Sieibungen  auftreten,  fo  ifi  c^^in  jebem  gattc  onjuftreben,  biefe  gü^rungö» 
lineale  fo  bic^t  atö  möglid^  an  bie  ^^e  be^  3)ampfc^(inberd  ^eranjurücfen, 
um  ben  ^ebetorm  für  ba«  3Koment  biefcr  9Jcibungen  t^unüci^jl  Mein  ju 


giß.  662. 


erhalten.  %\\^  biefem  ©runbe  »erben  CLwij  ^ttufig  bie  gü^rung^lineate 
ober-  unb  unterhalb  ber  Aofbenflangc  angebradjt,  in  meldjem  ^alle  jn^ifd^en 
benfelben  natUrlid^  eine  genllgcnbc  freie  .^ö^e  für  ben  Stu«fdjlag  ber  Genfer* 
flange  Dor^anben  fein  mu§.  3n  ^Betreff  ber  gorm  beö  ©efleüe«  finb 
mehrere  Slnorbnungen  }u  bemerfen. 

S3ei  ber  SKafc^inc  in  gig.  662  ijl  ber  S^Iinbcr  C  mit  feinem  Dorbern 
glanf(^  gegen  baß  ®ejieH  G  gef(^raubt,  fo  baß  berfelbe  freifc^webenb  über 
bad  {entere  ^inmegragt;  eine  2tnorbnung,  xotii^t  bei  Heineren  3)iaf deinen 
feine  SebenTen  ^at  unb  bafür  aud^  öfter  gewählt  toirb.    j£)em  ©eflelle  ifl 
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gtetd^f ad^  eine  c^tinbrifd^e  ®e{lalt  gegeben^  fo  bag  btr  gmtf d^eit  beut  3)ampf* 
d^linber  unb  ber  ^rbeltoeUe  beflnblic^e  X^etl  F  gleid^geitig  )itc  ^il^nmg 
bed  ^enjfopfed  Q  btent  S)tefe  %norbnung  gemfil^rt  ben  befonbcrn  9ox* 
t^il,  ba^  Dermöge  berfelben  bei  ber  3uf<umnenfleQung  bei  3Raf(^ine  leic^ 
eine  genaue  Uebereinfiimmung  ber  S^en  bed  S^Itnberd  C  unb  ber  ®erab> 
fil^mng  }u  errei(f|en  ifl^  inbem  bie  %udbo^mng  beö  ZffoitS  F  gletf^jeitig 
mit  bent  Xbbre^en  ber  (Stirnfläche  gefd^e^en  fonn,  bie  bem  (S^Hnber  jnr 
SSefcftigung  bicnt.  derartige  $o^(g«6gfjlefle  fmb  in  ber  neuem  3eit  M^ 
Diel  in  ©ebraud^  gefommen.    ÜRan  erpe^t  femer  auö  ber  gigur,  bag  bei 

giß.  663. 


ber  betrachteten  SKafc^ine  bie  Würbet  bur^  eine  Kröpfung  ber  äBede  bar* 
gePeClt  ift,  fo  ba^  ju  beiben  Seiten  bcrfelben  ?agcr  L  angeorbnet  merben 
fönncn,  welche  biiect  mit  bcm  ©efteOra^men  in  einem  ©tildf  jufammen= 
gegoffen  finb. 

©in  lold^c  ?tnorbnung  einer  getropften  2Bette  ip  unerlöSK«^  bei  benienig« 
ÜDampfmaf^inen,  welche  bircct  auf  transportable  3)ampffeffel  gefe^  unb 
unter  bcm  9?amen  lOocomobilen  t)ielfa^  in  ber  Sanbmirt^ft^aft  gcbraudbt 
werben,  gür  biefe  leftteren  bieut  juweilen  ber  3)ampffejfel  felbp  al«  (?f« 
fteüplatte,  ober  ed  n)irb  gn^ecf mögiger  bie  SRafc^ine  mit  i^rer  ©ePeOplattc 
auf  ben  ficffcl  gefdjraubt,  wie  bie  au«  ber  gig.  663  erficfttltcj^  ip,  wdctK 
eine  folcfte  ?ocomobile  üorPeflt,  wie  pe  in  ber  gabrif  öon  SBeife  unb 
2Rond!i  ausgeführt  werben.  ®old^en  !l)ampfmaf^inen  mit  getropfter 
ffiurbelweÖe  ppegt  man  meipenS  jwei  ©^wungräber,  auf  jeber  ©eite  ein^. 
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gu  geben,  mn  ben  Setiieb 
-bitn^  übergelegte  9^temeii 
Don  lebet  Sttte  Uidfi  ab« 
leiten  gu  fönnen. 

(Sigent^ilmlid^  ifl  Int 
Snorbnung  bed  fd^toc^ 
benben  ®e{lel(ed  hi 
gig.  664  (a.ü.®.),  todä^t 
eine  SRafc^ine  mit  bet  in 
§.296  bcfprod^eneneott- 
ntann^^Steuernng  t>or« 
peOt.  hierbei  ijl  b<r  d^ 
linber  C  unb  bad  fiurbe  Hagtr 
L  je  anf  einem  befonbern 
Sunbamentblocfe  gelagert, 
tvfi^renb  ba^  bie  ©trab« 
fü^rung  in  ftc^  aufne^ 
nienbe  $oblguggefieO  G 
bie  Serbtnbung  ber  genann- 
ten  I^cile  bilbet.  @egfn 
biefe  Snorbnung  eine^ 
fdjmebenben  ©efleOe«  Ifigt 
fi(^  bei  einer  grogen  Sänge 
ber  iD{afd)ine  ba«  äJcbenl^n 
äugern,  bag  bie  g^bentng 
in  bem  ©eßeUe  unter  bem 
eiiifluffe  ber  inneren  Äräfte 
beträd^tüc^  fein  mirb,  toä^« 
renb  für  mägtge  Sängen, 
bei  benen  bied  niC^t  gn  be« 
fürchten  iß,  bie  burd^  bie 
gignr  barge{leQte  Snorb« 
nung  infofem  cA9  eine 
rec^t  jmecfmägige  bejetc^net 
merben  mug,  ate  bie  leichte 
3ugänglic^!eit  ju  allen 
X^eilen  in  DoqQglii^et 
SBeife  bobei  erreicht  ifl. 

(Sine  mit  ber  vorigen  Der« 
wanbteSnorbnung  jetgt  bie 
bur^  t$ig-  665  bargefleHte 
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Qonbenfation^mofc^ute  t)on  Sehe  u.  Sar cot,  beten  Steuerung  tu  §.  299 
nä^er  bef))TO(^en  woiben  ift.  3)ie  ^olbenflange  Je  ijl  ^ietbet  burd^  beu 
^intern  S^ünberbedet  D  banipfbit^t  §crou8gefü^rt  unb  bient  birect  al« 
^olbenflange  fttr  bie  !Buftpumf)e  P,  eine  Snovbnung,  toeld^e  ymax  ben  8or« 
t^eil  möglic^jler  Sinfac^^ett  fUr  ftc^  ^at,  meieret  ober  bei  einer  gro|en 
fiolbengefc^winbigfeit  ber  ^ieraud  für  bie  äSewegung  Don  pumpen  ent« 
fpringenbe  5Ra(^t^ei(  entgegenPe^t.  Um  biefcn  5RQ(^t§ei(  lä  Dertneiben,  ))flegt 
man  in  ber  3tegel  bir?uftpumpe  bc3  Sonbenfator«  bei  liegenben  ÜMafc^inen 
bur^  einen  befonbern  $)ebe(  )u  ben^egen,  loelc^er  unter  ber  SRafd^ine  ange^* 
bracht  »irb,  unb  feine  fc^mingenbe  Bewegung  eutweber  üon  bem  Äreujfopfe 
ber  2)am))ftotbeuflange  ober  burd^  eine  befonbere  jfurbet  ber  ®(^n)ungrab« 
tueUe  empföngt. 

3)ie  bi^^er  bef))rod^enen  SRafc^inen  flnb  fämmtlic^  einc^Unbrige;)»!!! 
man  eine SDlafC^ine  auö  ben  belannten ©rünben  atd3^^((i"9^^^f<^in^ 
audfU^ten,  fo  f^ai  man  gwei  ber  Dorgebac^ten  2Raf(^inen  Don  ttbereinftimmen« 
ber  (Einrichtung  unb  ®rd^e  auf  biefetbe  ^urbclmeQe  mit  gegen  einanber  um 
900  Derfe^ten  ffurbetn  »irfen  ju  laffen.  3e  na(I)bem  man  hierbei  bie  Äur* 
be(n  auf  bie  freien  (Snben  ber  SBeOe  fe^t,  ober  biefelben  burc^  Kröpfe  ber 
(enteren  bilbet,  entfielen  jwei  Derfc^iebene  Änorbnungen,  at«  bereu  Vertreter 
bie  Socomottumafc^inen  mit  äugeren  ober  inneren  d^Iinbem  ju 
betradjten  finb.  S)a  biefe  SRafd^inen  in  S^t.  III,  2  nä^er  befprod^en 
morben  flnb,  fo  ift  e^  nic^t  nöt^ig,  §ier  barauf  einjuge^eu;  e6  genügt  Dte(« 
me^r  bie  9emer!ung,  ba|  ade  juieic^linbrigen  üocomobilen  au^  (ei^t 
erftcf)tUd)em  ®ruube  mit  innen  liegenben  S^linbem  au^gefU^rt  werben 
müften, 

Siner  näheren  33efpre(^ung  bebttrfen  Don  ben  jtDeic^Iinbrigen  SRafd^inen 
^ier  nur  bie  nac^  bem  3Boolf*fd)en  unb  bem  Sompounb^Sl^fteme  au9« 
geführten,  über  bereu  wefentUt^e  ffiigeufrf|aften  unb  bereu  ^wtd  bereit«  in 
§.  278  gefprod^en  mürbe.  S)ie  liegenben  SRafd^inen  nac^  bem  SBooIf» 
fc^en  @i^{leme  §at  man  ebenfotDo^I  mit  neben  einanber  wie  mit  hinter 
einanber  liegenben  S^tinbern  gebaut.  Serben  bie  S^linber  neben  ein« 
anber  angeorbnet,  fo  tagt  man  in  ber  Siegel  bie  beiben  Aolbenftangen  be« 
^o^brud*  unb  Siieberbrudcijtinber«  an  einer  gemeinfd^aftüd^en  Sraterfe 
angreifen,  bie  att  Äreujfopf  jur  Bewegung  ber  ÄurbetweÜe  bient.  3)er 
9{ac^t^eil  biefer  Sonflruction  ifl  barin  }u  fuc^en,  bag  bie  an^  ben  beiben 
Äotbenbruden  refultirenbe  5IWittclfraft  wegen  ber  Seränberlid^fyt  biefer 
^olbenfräfte  i^ren  Eingriff «puntt  auf  ber  itraDerfe  Deränb^rt,  moburd}  ein 
unruhiger  ®ang  unb  ein  fc^neder  Serfc^tetg  be«  Areu)topflagerd  ^erbei« 
geführt  wirb,  finij  nehmen  bie  S)ampfcantfle,  weld^e  ben  au6  bem  ^oä)* 
bvudct)ünber  abge^enben  ÜDampf  nad^  bem  iRieberbrudci^Unber  }u  führen 
^aben,  eine  groge  $!änge  an,  ba  bei  biefer  Slnorbnung  bie  beiben  an  berfelben 
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«urbcl  ^änflenbcn  Äolbcn  immer  in  gleicftcr  «rt  [li^  bmcgcn,  folftüd^  bcr 
3)amj)f  ou«  bcm  Dorbcm  Cnbc  bc^  flcinen  ß^linbcrt  notft  bcm  ^intern  be^ 

großen  unb  umgefc^t  ge* 
leitet  werben  mufe.  S>er 
(entere  Uebelflonb  bleibt 
aud^  noc^  befielen,  »enn 
man  bie  S^linbcr  in  ber« 
felben  Sjre  hinter  ein* 
anber  anorbnet,  nnb  t9 
nimmt  hierbei  bie  ganjc 
SRüft^ine  eine  gro^e  Sänge 
an.  '3Ran  ^at  ba^er  in 
nenerer  ^tii  me^Tfad^  bie 
beiben  S^linber  an  befon* 
beren  Änrbeln  angreifen 
laffen,  »cld}c  nm  180« 
gegen  einanber  Derf  e^t  fmb, 
fo  bag  ber  eine  fiolbea 
im  Eingänge  befuiblid} 
ift,  tuenn  ber  aiibcre  um* 
Utjxt  Sei  biefer  Änorb* 
nung  werben  bie  bettcRen* 
bcn  Dampfcanäle  nur  furv 
\o  ba6  baburc^  bie  fc^ob« 
lidjen  Stöume  nur  nein 
Qu«fotten.  3n  ber  ganzen 
äufammenfe^ung  ^t  eine 
fold^e  iWafd)ine  eine  groge 
8c^nlid)!eit  mit  bfqeni> 
gen  einer  liegenben  (Som* 
pounbmafd)ine,  toeldK 
fl(^  baDon  nur  bmrf^  Ut 
ä3erfe(ung  ber  fturbdu  uk 
900  unterft^eibet. 

eine  3BoolfM*c  fX«- 
fd)ine  mit  hinter  etnoi^ei 
liegenben  S^linbem  ifl  in 
gig.  666  gegeben.  XiHe 
aKafci^ine,  »cld^  ebenie. 
wie  bie  bunft  bie  ^gurtn 
664  unb  667  barge^eOten, 


/ 
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t)on  bcr  ®örltftct  9BQfd)incnfabri!  gebaut  wirb,  jcigt  ha9  bcfanntc 
^o^gußgcjlcD,  toclc^cö  bei  F  bic  ©erabftt^rung  btlbct,  wä^rcnb  bte  St)Iinber 
Gl  unb  Cj  auf  bcfonbere  guubamcnte  gefcftt  flnb.  3)er  mit  CoHmann* 
jieuerung  t)ctfc^cne  ftcinc  S^Iinbcr  Ci  fenbct  bie  abge^enben  3)ämpfc  wie 

Sifl.  667. 


bei  beu  5ompounbmafd|men  juuäd|ft  noc^  bcm  ©efäßc  ober  Slufne^raer  ^, 
au«  welchem  fic  beut  gvo^e«  (5t)Imber  Ca  burc^  bie  ©teuerungötoentile  v  ju* 
ge^en.     3"^'  Sertegung  bet  'pumpen  für  bie  Sonbenfation  ijl   bie  nac^ 

53fi9.  668. 


hinten  burc^  eine  ©topfbüd^fe  au«  bnn  grogcn  Gi)linbcr  ^evau«tretcnbe 
ÄoIbenPange  mit  einem  geführten  Äreujfopfc  Qi  oerfeljen,  welcher  bcm  um  o 
f(^n)ingenben  933inte(^ebel  bie  SSeivegung  ert^eilt,  bie  für  bie  ^umpentolben 
n($t^ig  ifi. 
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S)tefe(6e  Srt  ber  $um))enbemegun9  ^eigt  auc^  bie  in  gtg.  667  im  ©runb« 
^if[^  gejeid^nete  Soinf)ounbmafd)tne,  bei  toeld^et  bie  Senlerftangen  an  giDet 
t>erf(^tebenen  um  90^  gegen  emonber  terfe^ten  Aurbein  Ki  unb  Kf  auf  ben 
freien  ©nben  ber  fficDe  ongreifen.  3)a«  ©(^»ungrob  ifl  ^iet  in  ©eftaU 
ber  @eilf(^eibe  S  au^gefU^rt,  totldft  mit  einer  großem  Hnja^t  Don  @eil« 
nutzen  üerfe^en  ifl,  um  burc^  ebenfo  t)ie(e  parallel  (aufenbe  ^auffeile  bie 
Araft  auf  bie  Xrandmiffton^eQe  )u  übertragen,  ein  Setrieb,  totldftx  in 
neuerer  3cit  eine  größere  Verbreitung  erlangt  §ot.  Äuc^  ^ier  ifl  für  ben 
au^  bem  Keinen  ^^linber  tretenben  üDampf  ein  Slufnel^mer,  aud^  9t e* 
ceit)er  genannt,  angeorbnet,  beffen  SBirfung  weiter  unten  noij  nS^er  be» 
fprot^en  merben  foD, 

3n  xoAi^ti  äBeife  bie  Bewegung  ber  Suftpumpe  Don  ber  ^rbel  au^  bei 
liegcnben  ÜRafc^inen  gef(!^e^en  fann,  (ö|t  bie  gig.  668  (o.  D.  ©.)  erfennen. 
$ier  loirb  burd^  bie  an  ben  Aurbeljapfen  angefc^Ioffene  9en!erflange  t  ber 
2Bin!d§ebeI  h  bewegt,  weld^er  bie  Äolben  ber  l^uftpumpe  L  unb  ber  ©peife* 
pumpe  S  betreibt. 

§.  310.  Stehende  Dampfinasohinen.  Unter  ben  fie^enben  SRafc^inen  tnu 
pe^t  man  folc^e  mit  birecter  Uebertragung,  b.  ^.  o^ne  balancier,  beren  dt^ 
tinber  fcn!rcd)t  pcl^t.  3)ie  Lagerung  ber  ÄurbcIroeDe  erforbert  bei  biefen 
3Raf(^inen  bie  Slnorbnung  eined  entfprec^enb  ^o^en  ©efleded,  »elc^m  man 
Derfd^iebenc  ©ejlalten  geben  fann  unb  nac^  meld^er  t^orm  man  bie  SKafci^t^ 
nen  xoof)l  aU  ©fiulen^  Sed^,  X^urmmafc^inen  u.f.n7.  unterf^eibet 
Senu^t  man  jur  Unterjlü^ung  ber  AurbelmeÜe  bie  SBanb  bed  3)}af(i^inen» 
^aufe^,  fo  fprid^t  man  Don  Sanbmafc^inen.  3n  ben  meiflen  f^Qen 
ifi  ber  S^ünber  unten  aufgefleQt,  unb  ed  mirb  bie  Bewegung*  burd^  bie 
Senterfiange  nac^  oben  auf  bie  barüber  gelagerte  2BeIIe  übertragen;  nur  jim 
lüciten  fmbet  ftc^  bie  umgefe^rte  äufPeUung  mit  unterhalb  gelagerter  SitUe, 
»enn  bie  befonberen  Ser^ältniffe  biefe  Snorbnung  aU  mttnfd^endmert^  er« 
fd^einen  (äffen,  ^ud^  n^enn  )ur  Unterjltt^ung  be^  neben  ber  ßurbel  beftnb' 
lid^en  Sägern  ein  gugeiferned  ^od*  ober  ®äu(engerttf!  angebrad^t  »irb,  pflegt 
man  boc^  ^äufig  bie  äBanb  bed  3Raf(^inen§aufed  )ur  Unterflfi^ung  be€ 
gleiten  SQSeQenlagerd  )u  benugen.  hierbei  x\t  t9  iebod^  nöt^ig,  bad  befogte 
@eftett  nod^  burc^  befonbere  OuerDerbinbungen  mit  ber  9Rauer  gu  Der» 
einigen. 

S)er  $auptt)ort^eil  ber  fiel^enben  9Rafc^inen  befielt,  toxt  fd^on  früher  bf 
meitt  toorben,  barin,  bag  bie  burc^  bie  ilRaffenwirfungen  unb  ben  S)ampf' 
bruc!  hervorgerufenen  Gräfte  nur  in  Derticaler  9tid^tung  auftreten,  unb  ba| 
aud^  eine  einfeitige  %bnu^ung  bed  S)ampfc^(inberd  burd^  ba^  ftotbengenid^t 
oermieben  mirb.  %\i9  biefem  ©runbe  eignet  ftd^  bad  Softem  ber  fie^enben 
SWafc^incn  l^auptfädjli^   für  bie  größten  Gräfte.     3)a«  geringere  S^aum« 


§.  310.] 


©tel^enbe  S)ompfma}d^inen. 


1133 


3ifl.  669. 


1134 


»iertet  «bfd^nitt*    S)ritte§  (EapM. 


[§.  310. 


crforbernlg  ift  ein  »eiteret  ©vunb,  welcher  bie  ?Inorbimng  fle^enber  9Äafc^i* 
nett  unter  UmftSttben  jnieifmö^ig  erf(^einen  tä^t. 

S)ie  in  gig.  669  (a.  b.  ®.)  bargej^eQte  3Rafd)ine  geigt  eine  ältere  Sauart. 
3)er  Dampfc^linber  G  ifl  mit  ben  bciben  ©äu(en  G  auf  biefelbe  ©runb* 
))latte  gefc^raubt,  toelc^e  i^rerfeitd  in  genttgenber  9rt  mit  bem  gunbamente 
Derbunben  ift.  ^nx  Unterflüjung  beö  neben  ber  Äurbel  K  befinbtic^cn 
?agerÖ  L  trogen  bie  ©äulcn  einen  gugeifcrnen  Ouerbalfen  B,  unb  für  bie 
©erobfü^rung  beö  Äreujfopfe«  Q  fmb  bie  2inea(e  an  bcn  ©äutcn  mit  $ülfe 
ber  Ouerüerbinbung  q  befefligt.  5)ie  in  ber  gigur  angebeutete  Änorbnung 
t)on  dteibungdroOen  im  ^euglopfe  ifi  eine  gan}  veraltete  unb  nic^t  me^r 
angertanbte,  wie  fc^on  in  £^I.  III,  1  gelegentlich  ber  Sefpred^ung  ber  ®erab* 
fiHrungen  angegeben  »orbcn  ip.  Die  Unterftüfung  ber  ©c^wungrobwefle 
in  einem  gn^eiten  Sager  in  ber  SBanb  bed  3Rafc^inen§aufed  ift  aud  ber  Sigur 
f|inlänglid)  erfic^tlid^,  ebenfo  bie  ffiinrid^tung  ber  Steuerung,  welii^e  mit  einem 
®jj)anfion«t)entiIe  t)on  ber  burrf)  bie  gtg.  569  erläuterten  ©inric^tung  t>er* 
fe^en  ifl,  burc^  tt)el(^c«  ber  borauf  wirfenbe  8tegu(ator  B  eine  öeränberUt^e 


Sfig.  670. 


gUOung  t)eranla|t.  3n  P 
iP  bie  Äeffelfpeifepumjje 
angebeutet.  ÜDa  bei  biefrr 
aRaf(!^ine  bad  ©äulengefiefl 
oberhalb  mit  ber  3Banb 
nid^t  Derbuttben  ifl,  bie 
©tanbfä^igfeit  alfo  nur 
burc^  bie  Serbtnbung  mit 
bem  Sunbamente  erreid^t 
koerben  !ann,  fo  ift  ^ier 
eine  genilgenb  breit  au^ 
labenbe  ®runbp(atte  von 
ber  grögten  Sebeutung, 
unb  ed  bihrfte  fi^  ^ietfur 
eine  ©ejleffform  wie  bie  bei 
ber  aWafc^ine  in  gig.  670 
angetvanbte  beffer  eigiten. 

3ngig.  670  ifl  eine  foge^ 
nannte  Z^rmmafc^ine 
bargeflcttt,  fo  genannt  oon 
bem  p^ramibcnförmigcu  ©efleCfe  Gj  welche«  gur  Unterflüjung  be«  hierbei 
oben  angebrachten  ß^Iinbcrö  in  ännienbung  gebracht  ifl.  3)iefe«  aud  burd)* 
brocfjenen  ©ußtoänben  gebilbete  ©eflett  gewährt  grogc  ©id^er^eit  gegen  Cr. 
gitterungen  vermöge  be«  beträchtlichen  Sräg^eitömomente«  feine«  Oucr« 
fcfjuitte«  unb  wegen  ber  großen  33erü^rungöflädje  mit  bem  t^uttbomente. 
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@o^e  9Raf(^inen  merben  ^auptfäd^Ud^  für  bte  äBal^merfe  au^gefü^rt,  in 
benen  bie  SrfteQung  eine^  befonbern  SRafc^inen^aufed  nid^t  angängig  unb 
fUr  (iegenbe  SDtafdjinen  ber  crfovberlic^e  9iaum  nicf)t  oor^anben  ift. 

3u  bcn  Pe^enbcn  üRafc^incn  ^ot  man  aud^  öcvfc^icbcnc  @c^iffeniaf(f)incn 
}u  rechnen,  loie  folc^e  in  Z\fi.  III,  2  nö^er  befproc^en  fmb,  in^befonbere 

Siß.  671. 


gehören  bie  mit  bcm9^amen  ber$ammermafd)inen  be)eid)neten  l^ier^er. 
%{9  Seifpirl  f)ier}u  möge  ^iev  nur  bie  bem  3Berfe  Don  SSudle^,  3)te 
©d^iff^mafc^ine,  entnommene  gig.  671  angeführt  werben,  welche  eine  fold^e 
CEompounbmaf(^tne  uorfteOt.  £>ie  beiben  &t)(inber  flnb  ^ier  oberhalb  neben 
einanber  aufgefiedt  unb  i^re  Jlolbenfiangen  wirfen  nac^  unten  au[  bie  beiben 
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re<!^tn)infe(i9  ju  einattber  {le^enben  ^rbetn  ber  ©«l^raubentDelle.  9(f)uf« 
ber  Utnfleuerung  »erben  bie  Sert^eilungdfd^teber  beiber  Sqlinber  biir4 
bte  Souliffen  Ci  unb  c^  bemegt^  unb  augerbem  ift  für  ben  ^oc^brud« 
c^Unber  Ci  ein  befonbeter  C^panfion^f (Riebet  SKe^ct'fc^er  Sonpruction 
ongeorbnet. 

Sei  ben  SBanbbampfmafc^inett  ^at  man  )tt)ei  oerfc^iebene  Su^fü^- 
rungen  ju  unterfd^eiben,  je  nac^bent  bie  Sc^mungrabmeKe  parallel  ober  fenf* 
red^t  )ur  SSBanb  geßeflt  tfl.  %9ix  bie  eine  ober  anbere  bicfer  Sonftructionrn 
ifl  bie  Sage  ber  )u  betreibenben  Srandmifflon^raeQe  maggebenb,  toel^e  (entere 
hierbei  in  ber  Steget  birect  an  bie  IDampfmafcl^inenmeQe  gefuppett  loiib. 
S)ie  äBanbbampfmafd^inen  ermatten  uieifl  gef topfte  SBellen^  unb  man  hf 
fefligt  bei  benfelbcn  olle  Steile  an  einer  gn^eifcrnen  'platte,  bie  burd) 
©d^rauben  mit  ber  ffianb  fejt  üerbunben  wirb.  3n  Sig.  672  (®.  1136) 
i{l  eine  2Banbma|(^ine  mit  einer  parallel  jur  9Banb  gerid}teten  SeDe  ge* 
geben,  »eldje  in  ber  Kröpfung  K  ton  ber  gegabelten  Jcnferflangc  T  tu 
griffen  rnirb.  ^iefe  nnr  fUr  fleine  SRafc^inen  gebräud^lic^e  Sinrii^tuiig 
ge{lattet,  bie  ©erabfil^rung  einfach  burc^  bie  33fi^fe  B  ju  et}telen,  burc^ 
meldte  bie  toerlängerte  ftolbenflange  k  ^inburc^tritt.  Sei  ber  9Raf(^tnr, 
gig.  673  (a.  t). ©.)'  ^^^^^  »»^  We  torfle^enbe  Don  ber  ®örli$er  SWa* 
frf)inenfabrif  gebaut  wirb,  pe^t  bie ÄurbelweBe  fenfret^t  jur  aSBanbflädK, 
unb  ber  ©epellra^men  iji  jur  Unterjlüftung  M  Dorbern  Kurbellager«  ent* 
fpred^enb  nad^  Dorn  ^eraudgetragt.  jDie  ®erabfU^rung  ift  bei  biefer  SRa* 
fd)ine  burc^  jtoei  Sineale  F  beforgt,  jwifc^en  benen  bie  ?eu!erPange  gf 
nügenben  ^aum  jum  9ud{d|(agen  finbet. 

§.  311.  Balancier -Dampfinasoliiiieii.  ^ie  erflen  3)ampfmaf(^tnett  UNiren 
mit  einem  balancier  ober  boppelarmigen  $ebel  Derfe^en,  an  beffen  einem 
(Snbe  ber  2)ampffolben  angriff,  mtt^rcnb  bad  anbere  (Snbe  gur  Uebertragmig 
ber  Semegung  burc^  bie  !^enfer{lange  auf  bie  ^Kurbelwelle  benu^t  nuibe. 
S)iefe  Snorbnung  geftattet  eine  bequeme  Bewegung  ber  Derfd^iebenen  Jblben' 
{langen  ber  einzelnen  pumpen,  bie  bei  ben  Sonbenfation^maf deinen  an|a' 
bringen  ftnb.  3Ran  ^at  au6  biefem  ©runbe  ba^er  oud^  bei  ben  neuem 
Sonbenfationdmafc^inen  melfac^  bad  S3alancie):ft|ftem  beibehalten,  obglrid) 
baffelbe  weniger  einf ad^  ifi,  aU  bad  in  ben  Dor^erge^enben  $aragrapt)ai 
befproc^ene  @9(lem  ber  birect  wirtenben  9Rafd^inen.  gUr  ÜRafc^inen  ol^ne 
Sonbenfation  bagegen  wirb  man  laum  noc^  einen  balancier  Derroenben,  ba 
mit  ber  Anbringung  beffelben  natürlich  aud^  bie  fdiwingenben  9Raf[en  bf* 
tröc^tlid^  üergrögert  werben.  2)er  le^tere  Umjlanb,  fowie  bie  Seberung  M 
Salancierd  mac^t  bie  Satanciemtafd^inen  gang  unbraud^bar  ffir  groB^ 
J?olbengefd)Winbigfeiten,  }u  benen  man  in  neuerer  3(tt  me^r  unb  nie^r  über» 
gegangen  ift.     S)a  ber  %udfd^lagwin!et  be«  balancier«  innerhalb  gemilfrr 
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(Srenjen  verbleiben,  ber  balancier  ba^er  bei  gegebenem  jfotben^ube  eine 
er§eb(i(^e  Sänge  et^alten-  mu§,  fo  etfoibem  Salanciermof deinen  gri^^ete 
©runbfläc^en  old  bie  fle^enben  SRaf^inen,  mä^tenb  i^re  $ö^en  geringer 
Qu^f allen.  Um  biefe  ^ö^en  nod^  me^r  ju  ermäßigen,  f^at  man  bei 
©c^iff^mafd^inen  aud^  ma^l  ben  Kalander  unterhalb  be«  3)ampfci9lin' 
ber^  angebrad^t,  eine  Snorbnung,  tt)e(c^e  ftd^  bei  {lationtfren  SRafc^inen 
ni^t  finbet. 

S)ie  ®(^ioing)apfen  bed  93a(ancierd  ermatten  i^re  UnterflU^ung  in  ber 
9tege(  entmeber  burc^  einen  üon  mehreren  fd^mäd^ren  ©äulen  getragenen 
Stammen,  ober  aud^  tt)o§(  burc^  eine  einzige  {lärfere  mittlere  ©änle,  toö^renb 
ber  ÜDampfc^Iinber  ebenfo  niie  bie  SeÜenlager  birect  auf  bad  gunbament 
gefeftt  werben.  S)ei  bicfer  Änorbnung  müfjen  bie  {Junbamente  fe^r  fräftig 
au9gefüi)rt  werben,  ba  biefelben  nid|t  nur  bad  ©etoic^t  ber  einzelnen  Wloß 
fc^inent^eite  )u  tragen,  fonbem  au^  bie  inneren  ^äfte  aufjune^men  ^aben, 
wctd^e  aud  ber  ffiirfung  beö  Dampfbrucfcg  unb  bcm  SBiberjlanbc  ber  Äurbcl 
fi(^  ergeben.  S)a  nun  aber  Snauerwert  aud^  bei  ber  beflen  %udfttl|rung  in 
Solge  t)on  Vibrationen  (eic^t  feinen  3ufamnien^ang  unb  feine  geftigfeit  t)er' 
liert,  fo  ^at  man  bie  UnterfltiCung  ber  ©alanderlager  neuerbingö  burd^  ein 
eiferne^  ®erUfl  von  fold^er  3(norbnung  vorgenommen,  bag  auc^  ber  3)ampf« 
ci)tinber  unb  bie  Sellen(ager  baran  befeftigt  werben  fbnnen.  93ei  biefer  Son« 
ßruction,  welche  in^befonbere  von  (So rüg  angewanbt  worben  ijl,  verbleiben 
bie  inneren  Äräfte  ber  ÜRaf^ine  innerhalb  be«  eifernen  OefleClc«,  unb  bie 
gunbamente  ^aben  nur  ba^  ®ewid^t  ber  betreffenben  SRafd^inentl^eile  auf« 
^une^men. 

3)ie  ©erabftt^rung  bed  Areu^topfed  gef^ie^t  bei  ben  Salanciermafd^inen 
fafl  immer  Vermittelfi  ber  in  Tffi.  III,  1  unter  ©erabfU^rungen  be« 
fpro^enen  $ebe(combinotionen,  bereu  ^auptfäc^tid)fler  Vertreter  ba«  SBatt'ft^e 
^araUetogramm  ifl.  Sei  ben  iDlafd^inen  mit  einem  fogenannten  einarmigen 
SBatander  wirb  in  ber  Siegel  ber  Cvanö'ft^e  ?en!er  verwenbet.  3)iefe 
@erabfU^rungen  gewähren  auger  bem  Sort^eile  geringerer  Sldbung^wiber« 
flänbe  nod)  befonber«  benjenigen,  baft  man  mit  $ü(fe  berfelben  leitet  and^ 
bie  @tangen  ber  pumpen  gerabe  führen  !ann,  wie  bied  an  ber  angezeigten 
(Stelle  nä^er  angeführt  würbe.  Da  bei  ben  ©alandcrmafd^iuen  bie 
©d^wungrabweHe  auger^alb  ber  St)linbcra^e  gelegen  i{t,  fo  mug  bd  ber 
93erwenbung  bed  gewö^nli^en  ÜRufd^dfd^ieberd  }ur  Steuerung  bie  Bewegung 
•  beffelben  vom  (Sjccenter  and  mit  ^ülfe  eine«  SSSinfel^ebete  ober  eine«  anbern 
geeigneten  SRittete  gefc^e^en. 

»d  ber  äWafc^ine  in  Sig.  674  (a.f.©.)  finb  bie  Säger  6  be«  SSatander« 
B  burc^  bie  beiben  Querträger  q  gefiü^t,  wdd^e  i^rerfeit«  auf  vier  gug« 
eifernen  ©äulen  S  aufrufen.  Um  ben  bebeutenben,  burc^  ben  9udfd|lag  ber 
Senferflange  T  veranlagten  @eitenbrudP  gehörig  aufzunehmen,  fiub  bie  beiben 

72* 


1140  SBierter  3tb{d(|nitt    3)titte§  (lapM.  [§.  311. 

Säng^tväger  l  angebracht,  bte  in  ben  ®ttrnn)Snben  be^  3Raf(^tnen^au{c«  W 
i^r  Auflager  fmben  unb  burc^  bie  Saiten  a  ben  &ijVih  auf  bie  Säng^mänbr 
fibertragen.  3)er  !Dam))fc^Iinber  C  fie^t  auf  bem  befonbem  Sunbament« 
flo^e  F  unb  in  ber  Sudfparung  jrotfc^en  biefem  unb  bem  (S&ulenfunbamente 
ift  ber  (lonbcnfator  K  mit  ber  ?uft))umpe  untergebracht,  bereu  ^otbenftange 
mit  bem  Parallelogramm  t)erbunben  ift.  %uf  ber  anbem  (Seite  bed  Solan« 
cierö  fmb  bie  ©tangen  w  ber  Äaltmafferpumpe  unb  s  für  bie  Äejfelf}>eifc= 
pumpt  angehängt. 

674, 


■/.'A-/^, ■'/'/<■/'.  <''/<-.'-^At//jr^y/,A'/i^''^y4vA'/y--<  '■"^:,-- 


SSon  ber  Dor^erge^enben  9J?afd)ine  «nterfc^eibet  firf)  bie  in  gig.  675  bar» 
gepeöte  in  Setreff  ber  UnterpUßung  be^  Salancier^  burc^  eine  einjic;« 
fröftige  (Säule  S,  n)eld)e  auf  einer  ^inreic^enb  breiten  ©runbfläd^e  aufrubi, 
um  für  fic^  ben  auf  fie  einwirf enbeu  Äraftmomenten  ju  wiberflef^.  Xk 
9)ia{d)ine  ifl  eine  äBoolf'fc^e,  bereu  jioei  (5t)linber  Cx  unb  C^  neben  ein 
anber  aufgefteHt  ftnb,  unb  bereu  ^olbenflangen  t)ermittelft  be^  gememfamcs 
^araflelogromm«  auf  ben  Salancicr  ttjirfen.  3«^  Einbringung  ber  3^^"*  * 
für  bie  ©egenlcnfer  g  bc«  ^ißaraflelogramm«  bienen  bie  beiben  teidjim 
S^röger  i,  welche  einerfeit^  an  ber  (Stügfäule  bed  Salancier«  unb  anbera- 
feitd  burc^  bie  bünnen  auf  bem  @t)tinber  flc^enben  ©äulc^eu  s  t^ren  ^"^ai* 
finben. 


§.  311.]  SSalancier^^Eampfmajc^incn.  1141 

3)ie  ^ifl-  676  (a.  f.  ®.)  gicbt  eine  ©fijjc  ton  bcr  änovbnwng,  njclt^c 
Don  Sorlig  fUr  bie  aRajc^tne  t)on  1400  ^ferbefraft  gmä^It  Sorben  »ar, 


bie  )um  33etrtebe  ber  aRafc^inen^aOe  auf  bet  Settau^ftetlung  itt  $^i(a« 
betp^ia  im  3a^re  1876  bleute,    ^ievbei  ift  ein  aud  geraben  Schienen  ju« 
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[§.  311. 


fontmengefe^te«  S<t(^ionrf  G  fo  ongeorbnet,  bag  cd  bei  C  bir  beibrn  Dampf« 
c^tinber  CS^tiiDingdtnafc^me),  bei  W  bie  SBeQentager  unb  in  btr  @pi(e 
bei  B  bie  Sager  für  bie  Satancierjqpfen  aufnimmt.  ©oU^e  au0  ber  %\%nx 
erfic^tlic^e  ga(^ttjerfe  fmb  für  bie  5iWafd|ine  toier  neben  einanber,  je  jioei 
für  einen  ^^(inber,  angebrad)!,  unb  für  bie  Serfleifung  in  ber  jur 
3n(^nungdebene  fenh'edjten  9ii(^tung  fmb  beiberfeitd  bie  3^9^^"^  ^ 
angebroc^t,  totiijt  Don  ber  ©pi^e  bed  @erü|)e«  fc^rfig  nac^  ben  gnnba« 
menten  abgeführt  ftnb.  S)ie  ^eujföpfe  Serben  ^ier  abmeic^enb  Don  bet 
gett)ö^nlid)en  «rt  burt^  bie  SouUjfen  F  geführt,  gu  beren  ©efefligung 
bie  ^origontalen  Sräger  H  Dorgefe^en  fmb,  totlift  gleichzeitig  )ur  Untere 

m«.  676. 


[|r:iHiJZ^alLll 


ftilgung  einer  Plattform  filr  ben  3)?af(^inemDärter  bienen.  Vermöge  biefer 
donftruction  nierbcn  bie  Sunbaniente  nur  burc^  bie  ?afl  bed  Stgen« 
gemtc^ted  ber  betreffenbeit  3Raf(f)inent^ei(e  in  Snfpruc^  genommen,  fo  bQ| 
biefelben  Der^ä(tnigmägig  Iei(f)t  gemalt  merben  bttrfen.  X)ie  Steuerung 
biefer  SJtafc^ine  ift  eine  ^entilfleuerung  bed  nod)  bem  (Srbauet  benanntta 
®t)flcmd.  Die  Änorbnung  be«  Sonbenfator«  in  K,  ber  ?uft|)umi)e  in  L 
unb  ber  Äcffclfpeifepumpe  in  S  ifl  au«  ber  gigur  o§ne  weitere  Crflfirung 
beuttic^. 

3n  gig.  677  ifl  norfj  eine  2Rafd)ine  mit  einem  einormigen  Soloncter  B 
angegeben,  me(d)cr  bei  b  um  ben  beweglichen  @tü^))unft  fci^wingt,  ber  i^ 
burd)  bie  um  ben  fefien  ^unft  o  bre^bore  ©cfjttjinge  bargeboten  wirb.    3)ct 


§.  311.]  33aIanciet»2)ampfinaj^ineiL  1143 

jDampfcqltnber  ifl  oberhalb  in  ben  gletc^fad«  c^tinbtifc^n  9uffQ(  t)etlän9ert, 
an  luetc^em  bte  ^a^^tn  g  fUt  ben  ©egentenfer  ber  (EDand'fc^en  ®erab^ 
fU^rung  bffefttgt  finb.    2)er  Über  ben  &)tinber  ^tnoud  t)ertängerte  Slrm  61 


I 


bed  33alancterd  bient  jur  Uebertragung  bet  Bewegung  auf  bie  Kurbel  K 
ber  ®(^n)ungrabiDeOe.  93et  btefer  ^Inorbnung  ift  bie  gan)e  Sänge  bed 
33a(ancierd  )ur  Sn^öngung  t>on  '$um))en  DerfUgbar,  metoegen  btefe  Son< 
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flvuction  namentlich  in  fotc^en  ^äüen  gemä^tt  }u  merben  ))flegt,  too  man, 
njic  j.  99.  in  3««*^ vfabrücn ,  mehrere  pumpen  bircct  Uon  bcr  äKafd)ine  au« 
betreiben  mü. 


§.  312.  Sonstige  Anordnungen.  X)a9  @tveben,  cinerfeitd  eine  mögtit^pe 
SJereinfo^ung  ber  Sonjlruction,  anbercrfeitö  eine  t^unlic^fle- SSerfleinenmg 
geteiffer  Dinienfloncn,  in^bcfonbcre  ber  ^'6i)e,  ju  erjielcn,  ^at  augerbem  Der» 
fd)icbene  S)amj)fniof(^inenanorbnungen  ^rDorgerufen,  bie  ober  nur  eine  ge» 
ringe  Verbreitung  erlangt  ^abcn.  ^icr^in  ijl  junä(^jt  bie  SKafc^ine  Don 
Stban  mit  ogcilUrenbem  St)tiuber,  gig.  678,  ju  rechnen.    Daher 

Stg.  678. 


Stjlinber  hierbei  mit  gtt)ei  red)tn}inMig  ju  feiner  Slje  fte^enben  3^f^  -* 
bre^bar  gelagert  ijl,  vermöge  bcffen  er  in  f(^tt)ingenbe  Settjegung  ge» 
ratzen  fann,  fo  ifl  bie  Senferflange  ganj  ju  entbehren,  unb  bie  SRaft^ine 
nimmt  eine  fe^r  geringe  Sönge  an.  ^uc^  bie  Steuerung  ifl  bei  ber  bärge 
fteOten  aRa{d)ine  eine  einfache,  inbem  ber  auf  bem  9tü(fen  M  ^^linber« 
angebrachte  (Schieber  S  feine  relative  Serfc(}iebung  gegen  ben  6^(inber  babutd) 
empfängt,  ha%  bie  @ci)ieberflange  s  mit  ^ülfe  ber  am  6i)(inbeTbetfel  gc 
lagerten  SEBefle  W  unb  bcr  8en!erflangc  i  mit  bem  feflen  $unhe  o  üf rbunben 
i[t,  ber  um  eine  beflimmtc  ©röße  üon  ber  Drc^aje  be«  S^linber«  entfernt 
ift.    $3ermöge  bicfcr  93erbinbung  nimmt  ber  Schieber  eine  relative  Seioegnng 


§.  312.] 
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gegen  ben  @(l^te6etf))tegel  an,  loelc^e  mit  berjenigen  ttbereinflinimt,  bie  t^m 
burc^  ein  Jhetde^center  ert^eilt  merbcn  mürbe,  mie  ntan  ftc^  mit  {^iUfe  ber 
Sig.  679  ttbevjeugt. 

Gebeutet  hierin  AB  bie  fturbet  Don  ber  Sftnge  r  in  einer  um  ben  SBinfet 
BiÄB  =:  (0  )oon  ber  £obt(age  ÄBi  abweic^enben  @teOung,  unb  i{l 
^  C  =  d  bie  (Entfernung  ber  äEßede  ton  ben  S)re^}a))fen  bed  S^Unberd,  fo 
iß  ber  Steignngdmtntel  y  ber  fto(ben|)Qnge  B  G  gegen  bie  ^orijontole  Ä  C 

annä^ernb  burc^  siny  =  — ^ —  gegeben.   3jl  nun  bie  Entfernung  c  be« 

S^Iinbergapfen«  G  t»on  bem  feflen  "^ßunfte  0,  an  welchen  ber  Senfer  t  ge* 
^ängt  i%  gtcic^  ber  Sänge  be«  ^ebete  WU  unb  ip  bie  Sänge  0  ü  be«  Sen* 
ferd  gteic^  ber  (Entfernung  ber  @teuermeUe  W  Don  ber  S^ünberbre^a^e  C 
gemacht,  fo  flnb  bie  Dier  fünfte  G,0,W,U  fletö  in  ben  ffirfen  eincö  ?a* 
raUelogrammd  gelegen,  bad  für  bie  Xobtiagen  ber  äRafc^ine  ein  rec^tminfelige^ 

5ig.  679. 


\\i,  unb  belfen  Seiten  GO  unb  WU  fortmä^renb  Dertical,  b,  ^.  fenfrc(^t  ju 
AG  gerichtet  fiub.  SBenn  nun  bie  Sänge  be«  ben  ©^ieber  bewegenben 
Hebelarme«  WT  =  Hfl,  fo  erhält  man  für  bie  betroc^tcte  Äurbeljleflung 
bie  Serfc^iebung  ht9  (Sc^ieberd  aud  feiner  mittlem,  ber  Xobttage  }uge^0rigen 
©teOung  glei(^  ber  ^rojection  WS  be«  ©ebeö  WT  auf  B  C,  man  ^t  atfo 

biefen  935eg  s  ==  Isiny  =  c>ü  — - — ,  gerabe  fo,  ate  tocnn  ber ©(^ieber 

f*    * 
bur^  ein  (S;tcenter  Don  ber  Sänge  -jl  betoegt  mürbe,  bad  auf  ber  Jturbel« 

mede  o§ne  Soreilung,  b.  ^.  fenfrec^t  jur  Würbet  beftnbHc^  märe.  Sud  biefer 
Ie6tgebad)ten  üBcbingung  ergiebt  fic^,  bag  bie  Semegung  bed  ©c^ieberd  ben 
©rforberniffen  einer  guten  Steuerung  ni(^t  entfpric^t,  ba  ^ierju  immer  nac^ 
ben  früher  barUber  gemachten  S3emerhtngen  eine  gemiffe  SoreKung  er* 
forberli^  i{L 

9u(^  in  anberer  ^inftc^t  erfc^eint  bie  3Raf(^ine  mit  o^ciSirenbem  S^Iinber 
trog  i^rer  (Einfachheit  fe^r  uuDoOfommen.  3"nä^{l  ftnb  babei  bie  fc^min» 
genben  SRaffen  fe^r  gro|  nnb  e^  ifi  erpc^tlic^,  ba^  ^ierburc^  namentlich  bie 
©to^fbüc^fe  flart  angegriffen  merben  mug,  ba  biefe  burc^  bie  j^otbenflange 
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in  unabtäffiger  Sufeinauberfolge  nac^  beiben  (Seiten  gebritcft  roitb.  Senc 
man  au(^  bicfent  Uebelflanbe  bur(^  eine  mögtic^fl  lange  ©topfbttc^fe  ju  be^ 
gegnen  fuc^t,  fo  ifl  boc^  evfa^rungdmägig  bev  bi^te  ©c^tug  nur  fe^c  jdjiDfi 
bauernb  }u  erreichen.  3)aj|e(be  gilt  in  Setreff  ber  ÜDre^japf en  be«  S^tinbet^, 
meiere  ^o^t  gebtlbet  unb  mit  @to))fbü(^{en  ocrfe^en  »erben  miinen,  ba  bie 
3uftt^mng  foroo^l  mie  bie  SbfU^rung  bed  X)am^fe^,  toit  (cic^t  |u  erje^ 
ifl^  nur  burd^  biefe  B^f^"  gefc^e^en  !aun.  @o  Diel  man  fic^  au^  bemüht 
^at,  huxdj  Deränberte  Sonftruction,  }.  9.  bur(^  $ertegung  ber  3)rc^jat)ffn  an 
bad  (Enbe  be«  S^linbevd,  ben  gebac^ten  Uebetflänben  }u  begegnen^  fo  ift  bo<4 

giß.  681. 


ber  Srfolg  immer  ein  wenig  bcfriebigenber  geblieben.  SDlan  wcnbet  bo^n 
^eute  aRafc^inen  mit  o^iQirenben  (S^^linbern  ^()c^flend  für  3)anq)ff(^iff(  an/ 
iDobei  bann  aber  bie  ©teuerung^Dorric^tung  n)egen  bed  n(>t§igen  UmPeuent^ 
in  ber  Siegel  eine  fe^r  complicirte  ttjirb. 

3n  anberer  Srt  ift  ber  ^totd  einer  möglic^ftcn  Serfürjung  bei  ber  bnrdi 
($ig.  680  bargefteOten  äRafc^inengattung  mit  einer  ^o^len  Jtolbenftange  rc^ 
reicht,  tt)el(^e  SRafc^inen  Don  ^jJenn  fUr  3)am^ff(^iffe  in  Vnmenbung  gc 
brad^t  tt)urben  unb  unter  bem  iRamenXrunfmafc^inen  belannt  fuib.  £tt 


§.  312.]  ©onjiige  ^Inocbnungen.  1147 

jheujfopf  Q  ifl  ^tet  im  3nnern  ber  f)o^(en  ^olbenfiange  angebracht,  meiere 
leitete  eine  ^inrei(f)enb  groge  SBeite  erhalten  mu^,  um  btr  !?en!er{longe  ben 
S(udf(^(ag  2u  geflatten.  Stö  mirffame  ftolbenftädif  ifl  ba^er  ^ier  nur  bie 
9ttngflä(^e  }n)if(^n  bem  S^Iinber  unb  ber  ^olbenflange  }u  betrachten.  3)a 
bei  biefer  Snorbnung  ber  Don  ber  Senferfiange  auf  ben  ^reu)fo))f  ausgeübte 
@eitenbru(!  Don  ben  ©topfbüc^fen  bei  Bi  unb  B2  aufgenommen  merben  mug, 
fo  ijl  ba«  S)ic^t^alten  bcr|dben  fe^r  erfc^wert,  unb  hierin  einer  ber  ^aupt* 
fäc^lic^flen  92a(i)t^etle  biefer  3Rafcf)inengattung  enthalten,  meiere  ba^er  auc^ 
fafl  audfc^Iie^Iid)  auf  bie  Sermenbung  im  <Sc^iffdbau  befc^rönft  bleibt. 

Die  in  gig.  681  gezeichnete  fogenannte  Sügelmafc^ine  ifi  baburc^  ge- 
fennjeic^net,  ba^  bie  Senferflange  toon  bem  ffreujTopfe  Q  au9  rilcfwfirtd  nac^ 
bem  dt^Iinber  C  ^ingefü^rt  iß,  »oburc^  ebenfalls  bie  ^ö^e  ber  gan}en  SRa« 
fc^inc  terfleincrt  »irb.   $ierju  ijl  e«  erforberlic^,  ber  Senferjlange  bie  ®epolt 

gifl.  682. 


eine^  ra^menfbrmigen  ^tigeU  i\x  geben,  in  beffen  3nnenraume  in  aOen 
Stellungen  ber  fenfcrftange  ^inrei({)enber  'JJIaft  ftir  ben  S^ünber  öerbleibt. 
3)ie«  mug  al«  eine  groftc  Unjuträglic^feit  biefe«  ©^ftcme«  bejeic^net  toerben, 
ba  ^ierburc^  bie  fc^toingeube  3)ta{fe  bebeutenb  auffällt  unb  ber  93Ugel  in 
gotge  feiner  gorm  unb  Äu^fü^rung  einer  ftarfen  geberung  unterworfen 
ifl,  meiere  ben  ruhigen  ®ang  ber  3){afc^ine  beeinträci)tigt.  gilr  bie  fc^neU 
ge^enben  SRafc^inen,  n)ie  fte  neuerbing^  meiflcnd  gebaut  meiben,  ifl  ba^er 
btefe^  ®9ßem  ganj  unbrauchbar,  unb  ed  finbet  baffelbe  au^  Überhaupt  faum 
nod)  Sermenbung. 

(£9  mag   ^ier  nod)  ber   Don  Brunei  ^errU^renben  (Einrichtung  Don 
3t9iQingdniafd^inen  mit  jtoet  unter  90<>  gegen  einanber  geneigten  S^Unbern 
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Biß.  683. 


ithai^i  werben,  gig.  682  (o.  ü.  ©.)/  »f^«  anorbiutug  ebenfaO«  jum  ^totdt 
einer  mögttd^ft  geringen  $ö^e  juerfl  f ür  3)ant]pff d)iffe  in®ebrau(^  genommen 
ip.  Sei  biefer  Änorbnung  ift  nur  eine  eingige  jhirbet  K  erforberUcft,  an 
beren  ^rbelja))fen  beibe  Senferflangen  ongefc^loffen  werben,  wobur(^  bie 
gegenfeitige  Seroegung  ber  beiben  fiolben  ju  einanber  in  berfelben  Seife 
erfolgt,  wie  wenn  bte  S^Iinber  paxaücl  neben  einanber  aufgefl^t  werben 
unb  i^reSenferflangen  an  }wei  um  90^  k)erf e^ten  Jturbetn  angreifen.  !Z)iefetbe 

93euier!ung  gilt  au^ 
^inft(^tU(^  ber  9eiDc> 
gung  ber  beiben  @<^ieber 
bur^  ein  gemeinft^aft« 
(ic^ed  (Sfcenter.  Suc^ 
biefe  9Raf(^inen  werben 
nur  feiten  no(^  gebaut. 
3)ie  S)reict|linber* 
mofc^inc,  gig.  683, 
wirb  guwetlen  in  folc^en 
gäOen  au^eftt^rt,  in 
benen  ed  ftd^  bannn 
^anbelt,  in  einem  fei)t 
befc^ränf  ten  9laume  eine 
^afc^ine,  meifl  nur  ton 
geringer  ®riJ§e,  aufju» 
fleflen.  S)ie  S^linber 
fmb  ^ier  einfacftwirfenb 
gemacht,  inbem  ber  Dampf  nur  }u  ben  fiugeren  S^Iinberfeiten  3utritt  erijält, 
unb  bie  brei  J(o(ben{langen  greifen  birect  an  berfelben  ffurbet  an,  wa«  burc^ 
i^re  getenfige  ^erbinbung  mit  ben  jfolben  ermöglicht  wirb,  fiuif  fonft  ^at 
man  wo^I  jDampfmafc^inen  in  Derfc^iebener  Don  ber  gewöhnlichen  9rt  ab^ 
weic^enber  ^norbnung  audgefü^rt,  ein  nähere«  Singe^en  auf  ade  möglid|en 
Snorbnungen  ^at  aber  ^ier  fein  3ntereffe,  ba  folc^e  befonbere  (Sonflructioncn 
boc^  nur  au^na^m^weife  Dortommen. 

§.  313.  Dampftnasohinentheorien  überhaupt.  Sine  X^eorie  ber  3)aui|?t* 
mafc^inen  §at  junäc^fl  ben  ^totä,  entweber  fUr  eine  k)or(iegenbe  9Raf(^ia<' 
unter  gegebenen  Ser^ältniffen  bie  t^on  i^r  }n  erwartenbe  Seiflung  jn  et' 
mittein,  ober  umgefe^rt,  für  eine  t)orgef(^riebene  Seijlung,  welche  bie  9»af(l)iw 
äugern  foH,  bie  i^r  ju  gebenben  Sbmeffungen  fefl}ufteaen.  3m  9Befentlid|ni 
fommen  natUrtic^  biefe  beiben  Aufgaben  auf  baffelbe  ^inau«,  nfimlic^  oof 
bie  Ermittelung  ber  Regierungen,  welche  }wif(^en  ber  Arbeit  einer  SRafc^inc 
unb  i^ren  S)imenfionen  flattfinben.    3n  bem  einfac^flen  SaHe^  wenn-bü 


^•;^N^^  r^^-N^^^^ .  V  ■  ■ 
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äRafc^tne  o^ne  S^panfton,  b.  ff.  tnh  x>oUtt  fjUDung  M  S^tinbecd  arbeitet, 
ifl  biefe  Aufgabe  Uiijt  getöß.  S)q  in  btefent  ^oüt  ber  Dtucf  auf  jebe  @eite 
be^  J?o(be99  einfat^  ate  ba9  ^robuct  ava  ber  J?otbenflfl(^e  F  ift  brn  fpecv* 
ftfc^en  3)ru(f  p  gefunben  loirb,  unb  ber  äßeg  be9  ftotbend  für  iebe  ^albe 
jfurbelbre^ung  gtei(^  bem  bo))))etten  ^rbel^albmeffer  r,  a(fo  |Ur  j[ebe  Um« 
bre^ung  gleich  4  r  ift,  fo  ^at  man  bei  n  Umbre^ungen  in  ber  SKinute  bie 
Seiflung  ber  9)iaf(^int  pu  @ecimbe: 

^  =  ^^(p-Po)^r  =  ^Fip^  Pol 

»enn  p  ben  treibenben  3)ru(f  auf  bie  Wintere  unb  po  ben  »iberfie^enben 
3)ru((  auf  bie  k)orbere  @eite  be9  Jtolbcnd  üorfiedt.  Soübrncfmafc^i« 
neu,  nie  bie  ^ier  gebac^te,  fommen  aber  in  ber  SBirfli^feit  fo  gut 
toie  gar  nic^t  t)or,  fo  bag  eine  fo  einfach  Sefümmnng  ber  Seiffatng, 
»ie  bie  t>orfle^enbe,  au(^  für  bie  $rapd  b^ne  SBert^  i{).  &  ^anbelt 
fic^  Dielme^r  immer  barum,  bie  Xrbeit  M  3)am))fe9  in  <E|))anfion9* 
mafc^inen  )u  ermitteln,  unb  ^ierau^  bie  nSt^igen  @(^lttf[e  auf  bie  einer 
9Raf(^ine  3u  gebenben  9(bmeffnngen,  fo»ie  auf  bad  }ur  (Sneic^ung  einer 
beflimmten  Seiftung  aufjuteenbenbe  2)am))f*  ober  Sßflrmequantum  3u  3ie^en. 
3)ie  gro^e  mirt^fc^aftlic^e  Sebentung,  meiere  na^  bem  frü^r  barttber  fin* 
geführten  ber  Qrjrpanfton  ht9  3)am))fe^  beigemeffen  »erben  mu|,  tä^t  bie 
äBic^tigfeit  erfenneu,  totli^t  bie  richtige  t^eftfieDung  ber  Srbeit  bed  S)am))fe^ 
fUr  bie  gan)e  Ztd^mt  ffot,  unb  erflärt  ed  aud^,  »antm  man  biefed  ^iti  fo 
Dtelfad^  buT(^  XufßeClung  t)erf(^iebener  S^eorien  }u  erreichen  gefnd^t  ^at. 
fLUt  biefe  X^eorien  unterfc^eiben  fi(^  in  ber  ^auptfac^e  k)ome^mli(^  in  ber 
%rt,  roie  fie  bie  Sefiimmnng  ber  Sj^anfionterbeit  bed  3)ampfed  k)orne^men, 
unb  t^  ^ngt  biefe  Arbeit  »ieberum  ^ouptffid^lic^  t>on  bem  ®efe^  ab,  nad^ 
meinem  bie  Spannung  be«  3)ampfe«  abnimmt,  »enn  bei  ber  (Si:panfion  fein 
Sotumen  aümttlig  [xä)  t)ergrö|ert.  9ta(^  ben  in  Sap.  1  ^ierilber  gemachten 
Semerfungen  kotrb  t9  ba^er  leicht  fein,  bie  ^auptffi(^ti(^  jur  Snmenbung 
gefommenen  S^eorien  im  SSSefentli^en  )u  fennjeii^nen. 

9m  einfadjflen  bejlimmt  flc^  bie  (E^panfton^rbett  bed  S)ampfe^  unter 
3ugrunbe(egung  be«  SRariotte'fc^en  ©efe^ed,  nrie  t9  in  Zif.  I,  §.  414 
audgefproc^n  morben  iß.  S)ie  Snna^me  biefed  ®efe^e^  fommt  auf  bie 
Sorau^fe^ung  §inaud,  ba|  ber  SSSafferbampf  [xij  mie  ein  permanente^  @ca 
Der^alte,  unb  ba|  bie  Xemperatur  auc^  tofi^renb  ber  S^rpanfion  benfetben 
SBert^  begatte.  Seibe  Soraudfe^ungen  treffen  nun  aUerbing^  nic^t  )u, 
tro^bem  ^aben  t)ietfa(^  inbicatorifc^e  9Reffungen  gezeigt,  ha%  bie  »irtlid^e 
Spannung^Deränberung  M  Dampfet  in  S^panfton^mafc^inen  in  einer 
Seife  t>or  flc^  ge^t,  mli^t  Don  ber  naij  bem  SRariotte'f^^n  ®efe(e 
•fi(^  ergebenben  nic^t  »efentüc^  abmei^t.  @(^on  9){orin  ^at  aud  Dielen 
barttber  angefleQten  Serfuc^en  btefed  ^er^alten  gefunben,  unb  in  neuerer 
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3eit,  mo  ber  dnbtcotor  bei  3)Qmpfmaf(i^inen  eine  fe^r  Derbreitete  ^ntoenbung 
ettongt  f^at,  i|l  biefe  (Srfa^rung  ttietfacff  betätigt  motben.  fLu9  btefem 
®ntnbe  toiYb  benn  qu^  \t^i  bei  bet  Serec^nung  ber  S)ainpfm<4(^iiien  U9 
ÜRariotte'fc^e  ®efe(  meiflend  )u  ©runbe  gelegt^  unb  jtoar  etfd^tnt  biefe 
Snna^me  um  fo  me^r  gerechtfertigt,  ote  bie  fol(^er  9(rt  erjielteit  Slefnüate 
^inreic^nbe  Uebereinftimmimg  mit  ber  Srfa^rmtg  {eigen,  eine  beffere  Uebet- 
einfKmmung  in  ber  Sieget  ate  biejenigen,  wli^t  auf  ®runb  fd^etnbar  eicacte^ 
rer  S^orien  burc^  in  ben  meinen  SäQen  Dennidettere  9te(^nungdoperationni 
erlangt  merben  Tonnen.  S)em  entfprec^enb  fo0  auc^  bie  9erc<^nung  ber 
2)ampfma{(^tnen  in  ben  folgenben  ^aragra)>^en  unter  3u9tunbe(egung  bed 
SRariotte'f^en  ®efe^e^  vorgenommen  »erben,  unb  ed  mag  genttgen,  bie 
fonfi  noi}  }un)et(en  angemanbten  X^eorien  für)  an}ufii§ren. 

i)a  bie  £em))eratur  be^  3)am^fed  möbrenb  ber  Sjc^onfion  rnc^t  confhint 
bleibt,  mie  fc^on  bemerh  mürbe,  fo  ^at  man  bie  Ser^filtniffe  geglaubt  {c^fei 
burd^  bieSnna^me  bc^jenigen  ©efe^ed  be{!immen  )u  fönnen,  melc^ed  ber  abia« 
batifd^en  Suß^i^bd^nberun^  ber  ®afe  juge^ört,  unb  melc^cd  nac^  §.  219 
feinen  Sudbrud  in  ber  Sormel  pf  =  Ckmst.  finbet,  menn  tnteber  v  hai 
Solumen,  p  bie  f))eciftf(^e  Spannung  unb  x  einen  gemiffen,  für  jebe  ©o^rt 
conflanten  (Soefficienten  bebeutet.    $fir  atmofp^drifc^e  ?uft  mie  Überhaupt 

für  permonentc  ®af c  mürbe  biefer  Socfpcicnt  in  §.220  gu  x  =-^=  1,41 

gefunben.  gut  SBafferbampf  bagegcn  ^at  man  für  x  einen  SBert^  einju* 
fuhren,  metc^er  burc^  %$er{uc^e  beßimmt  morben  ift.  SBie  ebenfalls  fi^on  in 
§.  239  angeführt  morben,  ^at  man  biefen  Soefftdenten  x  nac^  3^""^^  i'' 
1,135,  nad^  ®rad^of  ju  1,140  unb  nac^  9tanfine  )tt  1,111  an}u« 
nehmen.  Unter  Vnnabme  biefed  ®efe$ed  ermittelt  p^  bie  Xrbeit,  n»e(4e 
ein  gemiffed  S)ampfquantum  bei  einer  beflimmten  Sudbe^nung  Derri(^tet,  in 
berfelben  «rt,  mie  bie«  für  ®afe  in  §.  219  gegeigt  tourbe.  SKan  »enbrt 
biefe«  ®efe(  guroeilen  für  bie  Sompreffion  be«  S)am)>fe«  an  (fie^e  meüei 
unten),  au^  menn  für  bie  (S^panfion  ba«  3Rariotte'f(^e  gu  @mnbe  g^ 
legt  mirb. 

Cine  Dampf maf(^inent^eorie,  metd^e  feinergeit  fi(^  einer  grögem  ©efiftt' 
()eit  erfreute,  ifl  bie  Don  Tambour  anfgcfleUte,  bie  t)on  ber  SSoraudfe^img 
ausging,  bag  ber  gefättigte  SBafferbampf  au(^  mä^renb  feiner  ejrponfion 
DoUpönbig  aU  gefttttigt  bejle^en  bleibe.  Diefe  m%enb  einer  langrn 
3eit  für  richtig  Eingenommene  SSorauöfefeung  mürbe  mit  $ülfe  ber  neurrn 
med^anifc^en  Sßärmet^eoric  aU  eine  irrige  crfannt,  inbem  nadj  ben  in  §.  238 
enthaltenen  Sntmidtelungen  SBafferbampf  bei  feiner  abiabatifc^  Su^be^nung 
gu  einem  9?ieberf^(agen  Don  tropfbarem  SBaffer  Serantajfung  giebt,  fo  boB 
gmar  ber  e^panbtrenbe  Dampf  int  3uf)<inbe  ber  Sättigung  ftd^  beftnbet,  aber 
nur  einen  gemiffen  äSruc^t^eil  ber  urfprünglic^en  iD^affe  ausmacht.    93ic 
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n^ebUc^  bie  me(^anif(^e  Vrbeit  i{),  ioeI(^e  ber  bei  ber  gebac^ten  Sonbenfation 
oeiid^iounbenen  latenten  SBärme  entf priest,  ifl  au9  bcm  an  ber  gcbac^ten 
©tefle  audgerecftneten  Seifpiele  leicht  ju  ertcnnen  unb  banad^  )u  beutt^ei(en, 
bag  bie  auf  ®runb  ber  'Tambour '{(^en  Z^eorie  gefunbenen  Stefultate 
entfprcc^enb  unftc^ere  fein  mttffen.  Um  bei  biefer  2:^eorie  in  erforber» 
(ic^er  Srt  bie  jeraeitige  S)ampff^annung  ate  eine  atgebraifc^e  Function  Don 
bem  juge^örigen  3)ant{)fvolunten  audjubrttcfen,  bebient  fi(^  Tambour 
ber  Don  9tat)ier  für  gefttttigten  3)anipf  anfgefleOten  S^fi^erungdgteid^ung: 

s  =  7—^ — ,    in  U)el(^er  p  bie  ©pannnng,    a  unb  b  gewiffe   confiante 
0  +  p 

@rögen  unb  s  =  —  ba«  fpeciftf(^e  Solumcn  beö  ^Dampfe«  bebeuten. 
Y 

3n  ber  neuern  ^t\i  ^at  man  enbtic^  auc^  eine  auf  ben  ©runbfä^en  ber 
mec^anifc^en  3Bärmet^eorie  beru^enbe  9)erec^nungdn)eife  ber  3)amf)fmaf(l^inen 
angegeben,  in  melier  Sejie^ung  t)ome^mIici)  auf  bie  k)on  3^^"^^  ^^^ 
widelte  X^eorie  Derwiefen  n)erben  mag.  äSenn  e^  ou(^  mo^t  (einem  Bt^^^fct 
unterliegen  bUrfte,  bag  gerabe  bie  mec^anifc^e  SBärmet^eorie,  meiere  bereit« 
fo  Diele  fünfte  aufge^eQt  ^at,  }u  einer  genUgenben  X^eorte  ber  Stampf« 
niafc^inen  führen  mirb,  fo  ^at  ftd^  bocff  biefe  Serec^nungdart  bei  i^rem  ber« 
maligen  3u{l<^nbe  no(^  nid)t  eine  aOgemeine  Snnsenbung  verfc^affen  fbnnen. 
3)er  (Srunb  ^icvtoon  bürfte  loo^l  bariu  )u  finben  fein,  bag  hierbei  bie  Q^cpan* 
fion  bedS)am))fed  ald  eine  abiabatifdjc  ßuf^^i^bdttnberung  beffetben 
in  Setra(^t  gebogen  wirb,  b.  ^.  aU  eine  fold^e,  mäbrenb  koelc^er  meber  eine 
3ufu^r  noc^  eine  Sbfü^rung  Don  SBärme  flattfinbet.  3)ie  t^atfäc^Kc^en 
Ser^flltniffe  in  unferen  S)am))fmaf(^inen  entf preisen,  aber  biefer  Soraud' 
fe^ung  hine^megd,  inbem  }toif^en  bem  I^ampfe  unb  ber  S^Iinbertoanbung 
ein  fletiger  äßärmeaudtaufc^  flattfinbet,  auf  »eichen  bei  gemiffen  SRafc^inen 
bie  Smoenbung  eine^  3)am{)fmanteU  gan^  befonbern  Cinflug  audttbt. 
8emer  f))ielt  in  ben  f^ormeln  ber  mtd^an\\ijen  Sßämtet^eorie  immer  ber 
SBafferge^att  bed  fletd  me^r  ober  minber  feuchten  Dampfet  eine  ^ttt^ox* 
ragenbe  Wolle,  unb  e^  ijl  im  %Ogemeinen  fc^mer,  memt  nic^t  unmöglid),  bei 
ben  3)ampfmaf(^inen  ben  iDirtlid^en  SBafferge^alt  aud^  nur  annä^emb  genau 
3U  beflimmen. 

3!)iefen  Umflänben  ifl  e^  )U)uf(^reiben,  ba^  bie  &on{lrudeure  Don  Dampf« 
tnafc^inen  in  Srmangefung  einer  genUgenb  fi(^rn  unb  ^inrei(^enb  einfachen 
fcf)ärfern  X^eorie  fic^  bamit  begnttgen,  bie  Sere^nung  ber  S)ampfniafc^inen 
unter  3ugrunbe(egung  bed  97lariotte'f(^en  ®efe^9  Dor^une^men,  mie  bie^ 
im  f^ofgenben  gejeigt  loerben  foD.  Ungeachtet  beffen  mug  boc^  bie  mti^a* 
ttif^e  9Bärmet§eorie  a(9  ein  audgejeic^nete«  ^ttlfdmittel  betrautet  toerbeu, 
toeldie^  aQein  im  @tanbe  ifl,  auf  getotffe  Stagen  Don  ^erDorragenber  fdt* 
beutung  fiebere  ^Intiuort  ju  ert^eiten. 
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314.  Berechnung  der  Einoylindermaschine.  3in  ^(genbeit  foQ  bie 
Sdetec^nnng  einer  eiitc^finbrigen  (E^anfiotidbamf^fmafc^ttte  tDefeiitti4  in  ber 
SBeife  burc^geftt^rt  loerben,  toAi^  in  bem  ^iUfftuc^e  fftr  3)ain)ifmaf(^inen* 
tec^niter  Don  ^rabat  angegeben  ifi.    ISd  merbe  bafftr  ein  S^ltnber  iwm 

3)ur^nteffer  dem  ober  Dom  Dnerfc^nttte  F=x  --  qcm  unb  ein  Aotben' 

^nb  gteic^  Im  Dorandgefej^.  3)er  2)am))f,  xotlä^a  einem  fteffel  iK>n  ber 
totalen  @)Kinnung  glrit^  p  kg  px.  1.  qcm  entnommen  tt)irb,  ntdge  bei« 
(Eintritt  in  ben  S^Iinber  eine  Spannung  ^aben,  bie  bnrd^  pi  bqeii^Brt 
n>erbe,  nnb  welche  Spannung  in  $o(ge  ber  2Biberf!ttnbe  unb  ber  9b^ 
ttt^tung  in  ber  Zuleitung,  fomie  megen  ber  etmaigen  S)ro{ff(nng  bitn^  ba« 
Sintritt^entif  er^ebli(^  geringer  atd  bie  ^effelfpannung  p  angenommen 
merben  mug.  3>ie  @rö^e  \>t9  \6fib\x'fyn  %aume^  ffir  {ebe  Si^tinbrifeitt 
fei  g(ei(^  einem  Si^Iinber  Don  bem  Querfc^nitte  F  M  fiolbend  mib  Don 
ber  Sänge  6  =  mh  Semer  foK  angenommen  toerben,  bag  bem  QD^inber 
frifi^r  Jfeffelbatupf  ^ugefü^rt  »erbe,  bid  ber  Jfotben  aud  feiner  Snblage  ftd^ 

um  ben  3Beg  ^  Derfii^oben 
fyä,  fo  ba|  alfo  bie  9Ra< 
fd^inc  mit  einem  S&nmiS^ 

-1- >j  Der^ältniffe  ip  =  -j-  ax* 

beitet. 

S)ie    Sert^ettung     be« 

S)anq)fe9   buni^    ®d^ickr 

ober  Sentile   foO    in   bei 

bnrd^   bad  3>iagramm   in 

Sig.  684  Dorgefieatcn  9x1 

gebadet  loerben.    S)emgemä^  foU  ber  in  ber  AoIbenfieOung  B  obgefpcrrte 

S)ampf  bis  gu  ber  fiotbenfieQung  in  C  qrpanbiren,  in  mefa^  SteHmii 

ber  Sorau^trttt  beginnen  foU,  inbem  in  biefer  SteOnng  ber  9taum  hinter 

bem  ftolben  bereite  mit  bem  Slu^blafero^re  in  Serbinbung  gebracht  mitb, 

3n  Solge   ^iecDon   mirb   ber  2)ampf   hinter   bem  j^olben  totf^renb    M 

testen  SBegt^eiled  beffelben  um  bie  Sänge  CD  =  2  —  Z,  bie  SnbftMa* 

nung  Pi,   meiere  i^m  in  §o(ge  ber  S^panfton  in  C  gu  eigen  npar,    M 

auf   bie   Spannung  p^   ermäßigen,   bie    im   %udb(aferaume   Dor^errf^t 

^Ibgefe^en  Don  aQen  9teben^inberni{fen,  totii^t  Dorlänfig  ^ier  au|er  %ifi.  gf 

(äffen  merben  mögen,  mürbe  man  bie  größte  Seifhtng  Don  bem  3>ampfe  ys. 

erwarten  ^aben,  fobalb  man  bie  S^panfton  fo  meit  führte,  h\9  bie  Snbfp«' 

nung  Pi  auf  ben  93etrag  p^  M  ©egenbruded  b^rabgef unten  m&re;  in  biefeia 

SaHe  D)&rbe  bad  ^Diagramm  bei  JK  in  eine  @pi^  auslaufen.    3n  ä£hf* 

(ic^feit  ge^t  man  aber  mit  ber  ßjrpanfton  niematd  bid  )tt  biefer  ®ren|e«  not 
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jwar  nic^t  nur  toegen  bcr  fd^äblic^en  SBibcrPänbc,  fonbem  anij  »cßcn  bcr 
üetmc^rtcn  Äntagefojlcn,  bic  mit  einer  toeitcr  geführten  Cypanpon  olfo  8cr* 
grögerunfl  ber  S)tmenponen  toerbunben  fmb.  3n  golgc  ^iert>on  ftnbet  bei 
JK  ein  Spannungsabfall  ftatt,  b.  ^.  eine  ]pt5(Ii(^e  @))annungSabnQ^me^ 
mit  »«t^er  immer  ein  gewiffer  arbeit^oertup  öerbunben  iji. 

2)er  hinter  bem  Kolben  )ur  äEßirfung  gefommene  S)am))f  tritt  bei  bem 
9tüdgange  beS  erflern  au9  bem  S^tinber  mit  einer  @))annung  gteic^  ber« 
ienigen  DK  =  p^  im  ÄnSblafero^re,  b.  ^.  im  Sonbenfator  ober  bejie^ungö* 
mx\t  in  ber  freien  9tmof))^äre.  &  fei  nunmehr  angenommen,  bag  in  ber 
Stellung  beS  Jtolbend  bei  E  ober  nac^  3u^^<'(^9ung  bed  9BegeS  DE=^1^ 
ber  %udtrittdcanal  für  ben  audblafenben  S)am))f  abgefc^Ioffen  fei,  fo  mtrb 
Don  biefer  Stellung  an  eine  (S^ompreffion  beS  noc^  t>or  bem  j^olben 
jurüdgebtiebenen  ®am))feS  eintreten,  bie  fo  tauge  anhält,  bis  auS  bem 
Reffet  frifc^er  3)am))f  bem  Kolben  entgegentritt.  Diefer  Sugenblid  bed 
beginnenben  Soreintrittd  m5ge  ber  AoIbenfteKung  in  F  entff)re(^en,  morin 
ber  Jtolben  Don  feiner  (Subtage  in  D  einen  äBeg  DF  =  l^  }urUdge(egt 
^aben  mag.  3)ur^  biefe  (Sompreffion  mirb  natürlich  bie  @))annung  bed 
oor  bem  Äotben  befinbUd^en  S)am))fed  unb  bamit  ber  ^inbernbe  ®egenbrud 
oergrS^ert,  fo  bag  ^ierburc^  bem  Aotben  ein  vergrößerter  äßtberfianb  ent« 
fle^t.  Iroftbem  pflegt  man  in  ber  neuern  ^txi  Don  biefer  Sompref jlon  einen 
)iem(i(^  ausgiebigen  @ebrau(^  ju  machen,  unb  )tt)ar  ^auptfäc^Iic^  auS  ben 
folgenben  ©rllnben. 

SBenn  bie  3Raf(^ine  gan}  o^ne  Sompreffton  arbeitet,  fo  ftnbet  ber  im 
Seginn  ber  Soröffnung  in  F  ans  bem  fteffel  eintreteube  S)ampf  in  bem 
fc^äblic^en  JRaume,  fomie  in  bem  9taume  AF  \>t»  S^UnberS  3)ampf  Don  ber 
geringen  Spannung  beS  SuSbtaferaumeS  Dor,  unb  inbem  biefer  iRaum  mit 
frif(^em  jfeffelbampfe  angeffiOt  mirb,  entfielt  burd^  ben  bamit  Derbunbenen 
SpannungS«  ober  äBSrmeabfaQ  ein  SrbeitSDerlujI,  »eitler  um  fo  größer  auS« 
f ttQt,  je  größer  ber  anjufiillenbe  Staum  ifl,  welker  (entere  beS^alb  ben  Flamen 
beS  f^öbUc^en  StaumeS  fü^rt.  ÜDur^  bie  Snorbnung  einer  Somprefjlon 
mirb  nun  bie  Spannung  beS  }urü^leibenben  3)ampfeS  Vergrößert  unb  bamit 
ber  Säetrag  {eneS  ertott^nten  9bfaDeS  verringert.  3BoDte  man  bie  Som« 
preffton  fo  toeit  führen,  baß  bie  fc^tießli^e  Spannung  beS  3)ampfeS  }u 
Snbe  ber  Sompreffion  unb  bei  SBeginn  ber  Soreinftrömung  in  F  gerabe 
gtei(^  ber  SbmiffionSfpannungpi  beS  eintretenben  2)ampfeS  tt)&re,  fo 
ließe  fi(^  ^ierbur^  ber  Spannungsabfall  unb  ber  bamit  verbunbene  Serlufl 
ganj  vermeiben.  SS  würbe  aue^,  »enn  xAAjt  9icben§inbemiffe  unb  ab* 
tU^lungSverlujle  fu^  einfleOten,  bie  )ur  Sompref fton  beSS)ampfeS  vom  Kolben 
oufjumenbenbe  Arbeit  in  i^rem  Vollen  betrage  »ieber  an  ben  jf otben  )urti(f« 
gegeben  tt)erben,  toenn  ber  3)ampf  beim  folgenben  ftolbenlaufe  ejrpanbirt. 
3n  biefem  Saue  tottrben  alfo  bie  nac^t^eiligen  äEBirfungen  beS  f^fi blicken 
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9{aunted  gänjUc^  oermieben  toerben^  unb  e^  toäxt  jm:  (Sr}ie(nn9 
btefed  9tefultate9  nur  cm  entf))re(^enb  grögered  S^tinbert^olumen  atquorbnen. 
SKait  pflegt  aber,  in  ber  aEBirfli^feit  mit  ber  ßonHJtef jion  ui^t  bi«  ju  biefer 
oberflen  ©renje  )u  ge^en,  loegen  ber  ertoS^nten  f(^Sbß(^en  Sßtberfifinbe  nnb 
ber  Sbfil^fong,  unb  lägt  ba^er  einen  getoiffen  Spannungsabfall  beim  ©n^ 
tritte  beö  frifc^en  ©ampfe«  ju. 

@d  giebt  aud^  nod^  einen  anbem  @runb,  auS  weitem  eine  getoiffe  Soot' 
preffton  2tt)e(Imägig  erfd^eint,  nämtic^  bte  Stttdftc^t  auf  einen  mSgtic^fl  rvifU 
gen  ®ang  ber  ÜRafc^ine.  dntoicfern  hierauf  bie  Sompreffton  beS  3)antpfe« 
öon  (ginflu^  ijl,  tä|t  fu^  in  fotgenber  SBeife  erfennen.  Sei  ber  ^in*  nnb 
^erge^cnben  Bewegung  beS  AoIbenS  met^felt  ber  S)m(I  auf  ben  (entern  in 
iebem  tobten  fünfte  ber  ^rbel^  unb  in  ^(A^t  baDon  toirb  iebeSmal  in  beut 
^ager  ber  Senterflange  fotDO^t  am  ^rbeljapfen  toxt  aadf  am  ^cnjfopfe 
eine  @togtt)irIung  eintreten,  fobalb  in  biefen  Sägern  ein  ©pietraum  ober 
tobter  ®ang  ftc^  etngefiellt  \)at,  maS  bei  offen  Sßafc^inen  nad^  einiger 
3cit  in  ^ö§erm  ober  nieberm  aWage  ber  fjaff  i|l.  SBenn  e«  bagcgen  gelingt, 
ben  bemerften  "Sknitotifitl  nt(^t  ptö^Iic^,  fonbern  atlmältg  fii^on  tier 
(Srreic^ung  beS  tobten  fünfte«  flattftnben  }u  laffen,  fo  fäOt  au(^  bie  Ser« 
antaffung  ju  bem  befagten  ®toge  fort.  S)tefe  Sebingung  toirb  nun  aber 
erfttfft  fein,  koenn  bie  Sompreffton  Dor  bem  j^olben  fo  bemeffen  ivirb,  bag 
ber  baburc^  entfle^enbe  ©egenbrud  auf  bie  SorberflS(^e  bie  ^aft  fibtctrifft, 
hnxi)  toel^e  ber  Kolben  im  @inne  feiner  9en)egung  angetrieben  mirb.  2>iefe 
^raft  fe^t  ftc^  aud  bem  tretbenben  3)ampfbrnde  unb  bem  SSefc^Icnni* 
gungSbrudfe  jufammen,  toelc^er  aud  berS^rfig^eit  ber  ^in«  unb  ^erge^ben 
ÜRaffen  ft(!^  ergicbt,  unb  bejfen  Seflimmung  in  ^l  III,  1  bei  ber  Se^b^ 
lung  bed  Kurbelgetriebe^  vorgenommen  mürbe.  3)a  biefer  9ef<i^tenniginig«^ 
brudf  mit  gune^mcnbcr  (Sefc^toinbigfeit  ber  ÜRafc^ine  fe^r  f(^neff  fleigt,  nnb 
hiermit  ouc^  bie  ©tärfe  ber  crioä^nten  ©togioirfimgen  im  Ser^äÜniffe  fle^, 
fo  crtennt  man  hieraus,  bag  gerabe  bei  ben  f^neU  ge^enben  SRofc^incn  bte 
Spmprcfpon  be«  3)ampfe3  ein  »it^tigcö  SJtittel  jurffirjietung  eine«  mSgtiii^ß 
ruhigen  ©angeS  abgeben  mug. 

Äugcrbem  mug  barin  no^  ein  befonberer  Sort^eil  ber  Sompreffiou  etfonnt 
mcrbcn,  bag  bur(^  bicfclbe  eine  ©rtoärmung  bc«  S^Iinber«  ^erbeigefll^rt  wirb, 
meiere  ben  na^t^eiligen  aBärmcau«tauf(^  ^crabjie^t,  ber  jwift^en  bem  Stampfe 
unb  ber  St)Iinbern)anb  unauSgefc^t  auftritt  unb  megen  beS  bamit  rverbunbr 
neu  Ucbergangc«  ber  äBärme  t)on  ^ö^crer  ju  niebercr  Temperatur  immer  mit 
naml|aftcn8er(«pcn  Dcrfnüpft  ijl.  S)ie  Compref pon  ^atman  früher  tocnigcr 
bei  ben  ftationären  3)ampfmaf(^inen  angetoenbet  ate  bieS  neuerbing«  btrSiiQ 
ift,  nac^bem  man  i^rc  SSort^eifc  nä^er  fenncn  getcmt  ^at.  Sei  ben  Socomotio« 
maf^inen  unb  überhaupt  bei  ben  9Rafd}inen,  me(<^e  bun^  eine  Sonliffe  um* 
gcfieuert  toerbcn,  wanbtc  man  fd)on  feit  fanger  3eit  ^o^e  Soraprefjton«gr«be 
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an,  tote  ftc^  btefelben  ungefaßt  ergaben,  kuenn  man  mit  bem  einfachen 
2Ruf(^eIf(^ie6er  burc^  bte  Stellung  bet  Souliffe  ^S^ete  S^panfion  er)telen 
»oute. 

9?o^  biefen  Semetlungen  wieber  ju  ber  gig.  685  jurücffe^renb,  ergiebt 
ftc^  and  beren  Betrachtung,  bag  ber  Dampffotben  Don  ber  Stellung  in  F 
on,  in  weiter  ber  frif^e  Äeffelbampf  in  benS^linber  eingelaffen  wirb,  einen 

©egenbrud  ju  überwinben 

^'^'  ^*'-  ^at,  we%r  oon  bem  »e* 

trage  be«  Cubbrutfe«  FN 

=P4  ber  Somprcf jion  auf 

benjenigen  ber  Sbmtfftond«' 

f pannung  ÄQ  =  pi  fic^ 

ergebt.    Unter   bem  Sin* 

]      fluffe  biefe«  Ocgenbrurfe« 

ffl     ^at  ber  Kolben  ben  Sßeg 

'1 E ^..! .6W      FÄ  =  l-'h  JurUcf ju* 

legen,  unb  e«  beginnt  ^ier* 
auf  bie  SBieber^olung  ber  gebac^ten  aBivfungen  in  genau  berfelbcn  SEBcife. 
(£9  ifl  taum  nSt^ig  ju  bemerten,  bag  berfelbe  S3organg,  koeld^er  ^ier  nur 
für  bie  eine  (linfe)  ©eite  be«  Äolben«  betrautet  werben  ifl,  in  glcid^er  ^rt 
auf  ber  anbern  ^olbenfeite  ftattftnbct,  für  bie  X^eorie  genttgt  e9  ba^er,  nur 
bie  eine  Seite  in  SSetrac^t  }u  jie^en. 

(£9  folgt  au8  ben  oorjle^enben  Setrad^tungen,  ha^  bie  äEBirlung  bed  bie 
Wintere  Aolbenfeite  antreibenben  S)am))fe9  ftd^  aud  brei  gefonberten  2:§eilen 
)ttfammenfe^t,  nämlic^  aud  ber 

Sollbrudwirfung  Li  auf  bem  333egc  .    .    .    .  AB  =  ii, 
bann  aud  ber 

Sjpanfion^wirfung  L^  auf  bem  SBcge    .    .    .  BC  ^=1^  —  ?i 
unb  enblid^  and  ber 

9lad^tt)irfung  L^  auf  bem  9Bege CD  =  Z  —  Z,. 

3n  ä^nli^er  SBcife  !ann  man  andj  bie  Slrbeit  bed  Sßiberflanbed  auf  bie 
t)orbere  ^olbenpt^e  al9  aud  breüS^eilen  jufammengefegt  benfen,  näniltc^  au^ 
ber  arbeit  Wi  wä^renb  beö  Slu«blafen«  auf  bem  SBege    .  J)E=J3, 
ber  «rbcit  W^  ttJä^renb  ber  Somprefpon  auf  bem  SBegc  .  EF=U  —  ^ 
unb  ber  Slrbcit  W^  beö  ©egenbompfeö  auf  bem  SEBcge  .    .  FA ^zl  —  l^, 

3ur  (Ermittelung  ber  ganjen  wä^renb  eined  einfa^en  ^olbenlaufed  t)om 
Stampfe  t)erri(I)teten  Arbeit  ^at  man  nur  nöt^ig,  biefe  einzelnen  Beträge  oon 
L  unb  W  JU  beflimmen,  unb  bie  Summe  ber  SBiberPänbc  W  oon  berjenigeu 
ber  arbeiten  L  in  SIbjug  )u  bringen.  S)iefe  (Ermittelung  ma(^t  ft^  unter 
3ugtunbelegung  bed  SRariotte'f^en  ®efe^ed  wie  folgt: 

73* 
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3untt(^fl  etgiebt  {td^  bie  SoDbrutfarbeit,  n>te  \i)on  im  ))or^erigeit  ^ra« 
grapsen  ge)etgt  »urbe^  ate  bad  ^robuct  au9  bem  fto(benbni(fe  Fpi  in  bcn 

gilt  bie  (S|r))an{{ondarbeit  X^  l^at  man  }n  berfidfiil^tigen,  bog  tofi^otb 
ber  S^panjion  mit  Stütfftc^t  auf  ben  fc^äbli^en  9laum  ba^  utffirUttgKd^ 
Solmncn  F(ö  +  h)  in  ba«  Cnbuoturaen  -F  (ö  +  k)  fic^  t^eTgtSgcrt,  fo  bfl§ 

ber  S^öanfiott^grob  gteic^  s  =        /  ju  feften  ifl.   ^iernac^  folgt  bie 

Sjrpanfton^arbeit  }ufoIge  ber  ©(eic^ung  (44)  in  §.  218  }n 

L^  =  Fp,  (<J  +  h)  log.nat.  ?-±^  =Fi?i  (6  +  h)  log.  natf, 

gUr  bie  Stac^iuirtung  bed  3)anipfed  loS^renb  be^  ber  Soraudftrdmung 
entfprec^enben  SBegeö  CD  =  l  —  7,  ^at  mon  ben  anfängliil^cit  a>ampf' 
briid  CJ  =  Pi,  ben  fc^ticglic^en  ©rutf  DK-=:p^.  ©ine  genaue  Gf 
mittelung  ber  juge^örigen  Arbeit  Mürbe  ^ier  allerbingd  nur  ntdgltc^  fein, 
wenn  bad  ©efe^  ber  <3pannung9t)errtngemng  befannt  »äre,  bei  btr  ®ma%* 
fügtgTeit  ber  betreffenben  Srbett  toirb  man  fi(^  üon  ber  Sßa^r^eit  nur  un^ 
mert(i(^  entfernen,  »enn  man  fttr  biefe  92a(^tDirIung  a(^  burc^fc^nittUc^rn 
^xvii  ba9  arit^metifc^e  WAU\  aud   bem  Snfang^^  unb  &tbbmcfe  alfo 

T^       annimmt,  womit  bie  betreffcnbe  Arbeit  ju 

folgt.  Sbbirt  man  biefe  brei  SBert^e,  fo  er§ä(t  man  ate  bie  gan^e  auf  bie 
Wintere  Äotbcnpd^e  ausgeübte  Arbeit  ben  SBert^ 

Wß,  man  ^teraud  ben  mittlem  ober  ben  üDurc^fc^ntttdbrucf  p«  be* 
flimmen,  welcher  bei  unDeränbcrlic^er  ©röge  bicfeftc  Sei^ung  ouf  ben  Äotbn: 
ausüben  würbe,  fo  finbct  man  benfclbcn  einfa^  bur(^  Fp^l  =  X  j« 


,..=„Cf+^'-)+ 


2  l       ^ 

3n  ä^nti(^erä93eife  ergiebt  fn^  für  ben  SBiberflanb  auf  bie  torbere  Aolbm- 
f(äd^e  junäd^fl  ber  SBert^  für  bie  ^riobe  be^  Sudblafen^  wegen  bc9  cv» 
ftantcn  Drutfe«  DK  =  p^: 

Wi  =  Fp^h. 
%Vlx  bie  @!om))reff[ondwirIung  ifi  wiebcr  }u  bea^ten,  ba|  babet  bad  anffingfidk 
SSoIumcn  F(<J  +  h)  bc«  Dampfe«  auf  ba«  fc^fiepc^e  »otumen  F(<J  +  /| 
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jufammengebtUtft  toirb,  fo  bag  bie  beut  Sompreffiondt^er^&ltntffe 
6  =  ^  'l"  /   entfrrcc^cnbe  «tbeit  jl*  hqc^  bem  SKariottc'fd^en  ®c* 


feftc  ju 

ergtebt.     Snblic^  finbet  fid^   bte  bem  ©egenbvude  juge^örtge  Arbeit  W^, 
koenn  mai 
fü^  Jtt 


TT,  =  Fpz  (6  +  W  log.  not.  ^-^  =  JPj^a  (6  +  ^3)  in. 5 

©egenb 
»enn  man  .»d,  ^kr  ben  mittUrn  3)tU(f  a+^  »t,  t,en  »irtfamen  «„. 


üDie  @umme  ber  brei  SBibetfianbdarbeiten  liefert  ben  S3etrag  ber  ganjen 
Don  ber  t^orbern  Aolbenfläc^e  )u  Uberiutnbenben  Arbeit: 

W=Wi  +  Wi  +  Tn 

=  Fp,h  +  Fp,  (0  +  k)  Int  +  F  ?L±lL  (i  _  i^i 


unb  man  erhält  auc^  ^ier  mte  oben  ben  S)ur(^f(^nittdn)ert  qm  be«  ®egen« 
brude^  )u 

3)ie  gan}e  toä^renb  etned  einfachen  ^üht9  t)on  bem  S)am))fe  an  ben  Aolben 
abgegebene  Slrbett  befiimmt  fic^  ba^er  ju 

Li  —  Fipm  —  qm)l 

unb  man  lann  btefe  ftrbett  gteic^  Li  =  Fpil  \t%txi,  wenn  man  unter  !>< 

einen  mittlem  auf  ben  Ao(ben  wä^renb  be9  ganjen  SBeged  unüeränberKc^ 

wirlenben  3)rud(  Dcrfle^t,  für  toelc^en  man  bem)ufo(ge  bie  93e}ie^ung  ^at 

1?<  =  i>i»  —  äfm. 

2Benn  bte  3Rafd^inc  in  jieber  9]tinute  n  Umbre^ungen,  ber  AoKen  alfo 

nl 
in  icber  ©ecunbe  einen  ffieg  t;  =  —  m  mad^t,  fo  befiimmt  flc^  mit  biefer 

Jto(bengef(^n)inbigIeit  v  bie  Arbeit  bed  Aolbend  in  ^ferbelräften  ju 

S)iefe  Arbeit  ifl  ttbrigend^  mie  bemerlt  worben,  atö  bie  i9om  Jtolben 
aufgenommene  fogenannte  inbicirte  Arbeit  anjufe^en,  Don  toelc^er  ein 
gemiffer  %%vi  burd^  bie  9Ieben^inbemijfe  in  ber  SRaf^ine  aufgeje^rt  mirb, 
fo  ba^  bte  übrig  bleibenbe,  ton  ber  SßeDe  ab}uliefernbe  9?u^arbeit  toefentlic^ 
geringer  au^fäUt^  mie  nad^fle^enb  gejeigt  »irb.    3^nS(^fl  erlennt  man  au^ 
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bem  obigen  Hudbrutfe  fttr  bie  Seifhing  ber  3Raf(|ine,  ba|  bte  ®röge  toon  3". 
li)efent(i(|  i9on  ber  ©ejc^minbigfcit  v  be9  ^olben^  ab^ngt,  mbem  fte  mit 
biejer  ©efc^minbigleit  im  birecten  Ser^filtniife  }u^  unb  abnimmt  $iprau$ 
folgt,  ba^  bie  bisher  gebtäud^Uc^  gekocfene  Seflintmung  ber  @tfirfe  coa 
Dampfmofd^inen  na(^  ^fcvbefräften  eine  ganj  unfl(^ere  ifl,  fo  lange  mon 
einer  fold^en  Angabe  nid^t  gleid^^eitig  anbete  i\ber  bie  Aolbengefd^minbigfrit, 
3)aut{)ffpanunng  unb  ba«  SttOung«oer^Sltni|  ^injufttgt.  3Ran  tft  ba^  in 
ber  neuern  3cit  öon  Jener  fc^r  »illfürüc^cn  Sejcic^nung  ber  iWafi^tnen^ 
grögen  burd|  bie  ^o&li  ber  )u  leiflenben  $ferbetrfifte  me^r  unb  tnel^r  gnrud« 
getommen,  unb  e^  ifl  gebräu(^li(^er  gett)orben,  für  biefe  Seftimttmng  Vit 
@r5ge  bed  S^linberburd|ntefferd  d  au^ufii^ren^  ba  Don  biefeut  ober  bna 
ßolbenquerfc^nitte  F  unter  gegebeneu  Ser^ältniffen  toorjng^eife  bte  @röBc 
ber  }u  erttartenben  li^eiflung  ab()ängig  ifl. 

Um  mit  {^Ulfe  ber  Dorfie^enb  entraidFelten  Formeln  bie  inbicirte  ^riftung 
einer  3)ampfmaf(l^ine  }u  ermitteln,  fmb  über  einige  ber  barin  Dorfotnmenben 
©rögen  no^  getoiffe  Annahmen  ober  geflflettungcn  ju  machen,  infofeni  cU 
biefe  @rögen  innerhalb  beflimmter  ®ren}en  miafürtic^  getoa^U  loerbro 
fönnen.  $ier}u  gehört  junäc^ft  bie  ßo(bengefd)U)inbig!eit  v.  3n  früherer 
3eit  lourbe  biefe  ®efd))t)tnbigfeit  in  ber  9tege(  t)iel  geringer  angenommen, 
aU  fie  ^eute  geioä^It  }u  toerben  pflegt.  äBä^renb  man  früher,  bcm  f^or- 
gange  t)on  SBatt  folgcnb,  bie  ÄoIbcngcf(^tt)inbigfcit  v  \t  nad^  ber  ®roge  ber 
SRafc^inen  etwa  }\t)ifd[)en  ben  ©rcnjen  1  unb  1,25  in  fefife^te,  ifl  e<  ^ente 
nic^t  feiten,  bei  gekoö^nlic^en  fle^enbeu  SRafc^inen  ®ef(^minbigleiten  von 
1,5  bid  )u  2,5  m  anjune^nien,  unb  bei  ben  Socomotit)en  fleigen  biefe  äBettS^c 
biiS  über  4  ro.  %m  fc^nedflen  (ä|t  man  bie  SDampfmafc^inen  in  ben  ^ct- 
einigten  Staaten  tonämerifa  arbeiten,  f ür  fogenannte  ©(^nelllfinfer  giK: 
3iabinger  in  feinem  me^tfad)  angeführten  93eri(^tc  bie  SBert^e  i9on  4  bi? 
5,7  m  für  bie  ^oIbengefd)n)inbigfeit  an.  Diefe  größeren  ©efc^minbigfeitrn 
laffen  fi(^  au«  ben  größeren  ®ampffpannungen  erüärcn,  bie  nenerbincr 
meifl  angewanbt  werben,  unb  in  golge  bereu  ber  in  ben  S^Iinber  tretend: 
S)ampf  bem  au^meic^enben  Aolben  fd^neller  gu  folgen  toermag.  (S^  \h 
banac^  aud^  geredjtfertigt,  tt)enn  man  bie  Aolbengefc^minbigfett  anflott  tcs 
ber  @t(irfe  ber  SDtafd^ine  je^t  meifl  t)on  ber  ©pannung  be«  ii 
ben  S^tinbcr  tretomben  S)ampfc«  abhängig  ma(^t.  3n  biefer  ^z 
fu^t  giebt  t).  Steid^e  für  eine  im  allgemeinen  ))affenbe  Aolbengefd^winbigf;:: 
bie  ©(eid^ung:  ,— 

loenn  Pi  toieber  bie  !(bmiffton«fpannung  be«  S)am)>fe«  in  Xtmofp^ia 
gteid)  1  kg  ^)r.  1  qcm  bebeutet.  9latürlic^  toirb  mm  in  befonberen  göü:: 
Don  ben  bur(^  biefe  ober  fonflige  entfpre^enbe  Siegeln  gegebenen  Sent.i 
nac^  ber  einen  ober  aubern  Stic^tung  abmei^en,  je  nad^bem  bie  Ser^tm^: 
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ed  getot^en  etfc^einen  lajfen.  $crrf(^t  }.  S3.  bie  StUdftd^t  auf  m5glt(^f!e 
SDauer  ber  ÜRafd^ine  toc,  fo  empfie^U  {tc^  eine  tnägtge  ©efc^voinbtgfett^ 
wä^tenb  fe^r  fdjneller  ®ang  ber  ju  betreiienben  Srbeitdmaf^incn  eine 
gcoge  @ef(^tt)inbigtett  bev  ÜDQm))fmaf(^tne  tort^eil^aft  erfc^einen  tagt,  um 
mit  möglic^ll  einfachen  S^randmtfjiondmitteln  ben  Qmi  ju  erreichen. 

S$on  ben  übrigen  für  bie  Seredjnung  einer  2)ampfmafc^ine  maggebenben 
®r($gen  tfi  befonber^  bie  ^[bmiffiondfpannung  pi  Don  SEBi^tigteit.  £)iefelbe 
»irb  man  im  allgemeinen  au9  ber  belannten  Aef[elf{)annung  p  am  be« 
quemflen  mit  $lUfe  eined  Stebuction^coefficienten  v  ermaßen,  toelc^er  er« 
fa^rungömägig  bejlimmt  ijl,  fo  baß  man  alfo  pi  =  vp  ^at.  3)iefer 
(Soefficient  lann  nac^  $rabat  etma  jwifc^en  ben  äßert^en  0,75  unb  0,90 
angenommen  werben,  ie  na^bem  bie  ÜDroffetung  flSrter  ober  fc^wddier  ifl. 
f^ttr  bie  @))annungi)3  be«  au9b(afenben  2)am^fe^  pflegt  man  an3une^men: 

1,2  kg  für  9u0))uffmaf(^inen 
unb 

0,2  kg  für  Sonbenfationdmafd^inen. 

!Die  @röge  bed  fc^äblid^en  9taumed  6z=ml  richtet  fi^  namentUd^  banad^, 
ob  bie  iDtafc^ine  mit  ber  gen)0^nlid|en  ©c^ieberjleuerung  ober  mit  einer 
Sentilfleuerung  unter  Stnorbnung  gefonberter  Sandte  für  ben  (Sin»  unb 
Studtritt  Derfe^en  ifl.  3m  te^tem  ^aVit  t^erminbert  ftd^  ber  äSSert^  m  bid 
ju  0,015,  tt)ä^rcnb  fttr  bie  gewö^ntic^e  ©c^ieberfleuerung  meijlenö  i»  =  0,05 
gcfeftt  wirb.  3n  S3etrcff  ber  übrigen  ®rögen  l^,  ^  unb  l^,  wetd^e  ben  ^z\U 
punit  be9  SJorau^tritted,  bie  Sompreffiontoirfung  unb  bie  ©egenbampf* 
wirlung  beftimmen,  ^at  man  in  iebem  Satte  bie  Srmittetung  nac^  bcr  an« 
gewanbten  Steuerung  t^orjune^men.  t^ür  bie  gewö^ntic^en,  nur  in  einer 
9{i(!^tung  umtaufenben  ÜRafc^iuen  mit  S^panfton,  aber  o^ne  namhafte  Som^ 
preffion,  ma^t  {)r ab al  fotgenbe  Angaben: 

U 
für  ben  Sorautoitt j  =  0,96, 

für  bie  (Sompreffion j  =  0,94, 

für  bie  ®egenbampfroir!ung y  =  0,998. 

3)ie  Seiftuug,  wetd^e  man  mit  {^ütfe  btefer  gegebenen  unb  be)ie^ung^eife 
paffenb  an)une^menben  ©rögen  burc^  bie  obigen  gormetn  ermittelt,  ifl  bie 
an  ben  Jlolben  überttagene,  welche  man  at^  bie  inbicirte  Seijlung  bedwegen 
bejeic^net,  weit  fie  ber  bur^  ba9  X)iagramm  bed  3nbicator9  gemejfenen 
entfpri(^t.  Son  biefer  Seiflung  ^at  man  biejenige  ber  fc^Sbtic^en,  in  bcr 
9Raf(^ine  auftretenben  993iberft(inbe  ab)u}ie§en,  um  bie  nü^tic^e  Arbeit 
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ber  ÜRafc^ine  )u  ermatten.  9ci  biefen  9Biberfifinben,  tote  pc  afö  Stctbung 
be«  ftotbend,  ber  ®to))fbU(^{en,  be^  ^reu)fopfed,  ber  @erabffi§rung,  bcc 
Kurbel  u.  f.  to.  auftreten,  pflegt  man  eine  Unterf (Reibung  )u  machen 
gmifc^en  ben|enigen,  koie  fie  in  ber  leerge^enben  Sßafc^ine  auftreten 
unb  benen,  Meiere  burc^  bie  tergrögerten  SXude  ^ertorgerufeu  merben^ 
bie  ft(^  bei  ber  SekoäUignng  etned  befitmmten  97u^A)tberflanbe^ 
einfieUen.  3)ie  }ur  Ueber»inbung  M  Seergang^toiberflanbe^  erforbcrlid^e 
2)antpff))annung  lägt  fic^  burd^  ben  Serfu(^  leicht  ermitteln,  koenu  man  bie 
2)amt)ffpannung  foweit  ennö|igt,  etma  burc^  3)roffeIung,  ba|  fie  gerobe 
genttgenb  if!,  bie  SRafd^ine  leer  mit  ber  regelred^ten  ©efc^minbigtett  ju  hf 
»egen,  unb  wä^renb  biefer  9en)egung  ein  3nbicatorbiagramm  abnimmt 
3{i  biefe  Spannung  po  unb  be^eic^net  man  mit  fi  ben  Soefftctenten  ber 
9tet6ung,  Meiere  bur(^  ben  9}u^n)iber{ianb  ^»  hervorgerufen  mirb,  fo  trgtebt 
{ic^  bie  ©röge  ber  biefem  Stu^miberfianbe  ^»  entfpred^enben  nu^aren 
Spannung  Pn   au^   ber   inbicirten  Spannung  pi   hnxij  bie  Sejte^ung 

Pi=Po   +  Pn   +  V'Pn  JU: 


Pi  —  Po 

1    +   fi' 

aRan  nennt  ba«  «er^ältnig  ^  =  ,  J^^ t? 
^       ^  Ni       mbicirte  Seijinng 


Nn 


Pi 


ben 


inbicirten  SBirtung^grab  einer  SRafc^ine,  unb  e^  ifi-erft(^tli(^,  ba| 
biefer  äBirhtng^grab,  njel^er  ßetd  Heiner  atd  (Sin9  fein  mug,  wefentltc^  Don 
ber  93auart,  Sudftt^rung  unb  SBartung  ber  3)taf(^ine,  fowie  überhaupt  Mn 
allen  ben  Elementen  abhängig  fein  mug,  meld|e  auf  bie  fdjäbti^en  SEBiberfiänbc 
t)on  Sinflug  ftnb.  gUr  ben  @ntn)urf  einer  SRafd^ine  ifi  t&  mttnf^en«meit^, 
Don  Dom^erein  einen  gett)iffen  ^nl^alt  über  bie  ®ri)ge  be9  wa^rfc^einli^ 
SBirtungdgrabed  ju  ^aben,  unb  man  lann  flc^  in  biefer  Sejie^ung  ber 
folgenben  Angaben  bebienen,  meiere  D.  9teid)e  mit  äittdftc^t  auf  bie  vor« 
tiegenben  Srfa^rung^ref^Itate  ate  paifenb  anführt  $ierna(^  fann  man 
fe^cn: 


gür  %udpuffmaf deinen: 


Sttr  Sonbenfationdmaf(^inett: 


i^„<40 


n= 


^n+32 


2Sr^  +  60 


ivr  =40 


n^ofl 


N^>AO 


N,<46 


_  ^n  +  72       „_-^Vf26 


iY„+100 


^H+50 


N,  =  4ß 


i|  =  0,75 


N,>4ß 


S)ag  biefe  XabeOe  für  grbgere  SRafd^inen  größere  SBirfung^grabe  angiebt 
ift  babur(^  erttdrt,  bo|  bie  fc^äbUd^en  Siberfldnbe  im  ^[agemeinen  relottD 
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um  fo  größer  ou^f allen,  je  Meiner  bic  «bmeffungen  ber  cinjelnen  Steile  ge* 
toä^tt  fmb.  Sud  biefem  ©ruube  »irb  a\i6)  ber  iRu^effectdcoefftcient  einer 
3n>iQingdmafd^ine  im  SQgemeinen  Keiner  fein  ate  unter  gleichen  Umftäubcn 
ber  einer  ebenfo  flarlen  (SincQlinbermafd)tne. 

9(nm erlung.  SBdldexS  nimmt  ben  ® egenbrud  für  1  DuobratsoII  jfolben- 
ftad^e  SU  2,4  $funb  bei  (S^onbenfationSmai^inen  unb  au  15  $funb  bei  Auspuff- 
maf^inen  an,  toaS  für  metrii4e§  ^a^  0,18  unb  beaiet^ungSioeile  1,10  kg  für 
1  qcm  beträgt.  S^^rner  fe^t  berfelbe  bie  ben  conflanten  9lebenbinberninen  ber 
^oi^ine  ent{pre<!^enbe  Spannung  für  bie  ^inl^eit  ber  j^olbenßfi^e 

toorin  fi  ber  burdji  boS  S^toungrabgeioidjft  Derurfadjiten  IReibung,  Ti  ber  l^olben^ 
reibung,  r^  bem  aDBiberjlanbe  ber  ßuftpumpc  unb  r^  bcm  äöiberftanbe  ber  RülU 
mofferpumpe  entfpri^t.  9(uf  @runb  feiner  SBeriud^e  giebt  er  jur  ^eflimmung 
t)on  r  Siegeln,  toeld^e,  für  metrif^eS  SRag  umgered^net,  folgenben  ^uSbrudf  an« 
nebmen : 

1.  für  ^ompfmafilbinen  o^ne  (Sonbenfation 

r  =  0,00033^  +  ^, 


2.  für  getoöbnlid^e  S)ampfma{(i(finen  mit  Sonbenfation 

r  =  0,00033  5  +  ^ 

3.  für  äBooIf'f^e  ^ampfmaf^inen 

r  =  0,0002^ 

4.  für  @lorItgmaf(binen 


r  =  0,00033  ^  +  ^^  +  0,035  +  0,0021  Ä, 


r  =  0,00024  ^  +  ^^  +  0,03  +  0,0019  Ä, 


r  .z=  0,00033  ^  +  ^^  +  0,03  +  0,0019  Ä, 

iDorin  G  baS  (Beioidjii  beS  S^ioungrabeS  in  ^Kilogrammen,  d  ben  JKolbenburd^ 
meffer  in  Zentimetern,  h  bie  görberböbe  ber  JKaltmafferpumpe  in  9Retern  unb  r 
ben  S)rud  in  Kilogrammen  für  1  qcm  Dorfteüt. 

^en (Eoefftdenten /i  berSieibung  beS  TtufitolberflanbeS  foU  man  na^  Dulder 3 
lu  fji  =  0,13  annebmen. 

^eifpiel.  (Sine  ^ampfmaf^ine  o^ne  (Sonbenfaiion  arbeitet  mit  Vs  güHung 
beS  €:))linberS  \>om  S)ur4me{fer  d  =  50  cm  unb  bem  l^ube  2  =  1  m.  9Bie 
groft  ift  bie  3u  erkoortenbe  inbicirte  Seiflung  berfelben,  totnn  bie  3)la{(bine  in 
ieber  Minute  50  Umbrebungen  ma<!bt  unb  bie  l!effel|pannung  p  =  5  kg  pr. 
1  qcm  beträgt? 

9limmt  man  bie  ^bmtfftongfpannung  beS  S)ampfed  )u  pi  =  0,8 . 5  =  4  kg 
unb  ben  ®egenbrud  ju  Pz  =  1/2  kg  an,  fegt  ferner  ben  f(bftbli(i^en  9{aum  ju 
a  =  0,05  J  =  0,05  m,  fotoie  ?a  =0,96?,  l^  =  0,94  Z  unb  ^4  =  0,99  2  üorauS, 

jo  berechnet  fi(^  mit  biefen  SBertJen  bo8  QpjpanftonSöerbältnife  «  =  /f^üf^no^o 

U,UO  -f-  \),ooo 
4 

=  2,638  unb  bcmgemöfe  bic  Spannung  am  (5nbe  ber  (SEpanfion  ju  p^  =  5-^00 
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=  1,52  kg;  ebenfo  boS  ConHjrefftonSm^ältniB  C  =  q ^  1]  q  94  =  ^'^^' 
toorauS  bie  (Snbf^annung  bcr  C[oiiq>re{fion  ju  p^  =  1,2 . 1,051  =  1,26  kg  folgt, 
^emgemäi  ex^öli  91a n  na4  bem  Vorhergegangenen  bie  inbirirte  Seifhing  eine^ 
ItoIben^ubeS  ju: 

FU  (0,333  +  0,383  In  2,638)  +  F  ^'^^  ^  ^'^  0,04  Z 

—  Fl .  1,2  (0,94  +  0,99  In  1,051)  —  F  ^'^^'^  ^  0,01  J 

=  l'l  (2,873  —  1,213)  =  Fl  1,660  =  3,14.25«.  1 . 1,660 

=  3259  mkg. 
S)ec  inbicirte  S)ur4i4nitt§b*ud  ift  bemnad^  p^  =  2,873  —  1,213  =  1,66  kg, 
unb  bie  ju  erioadenbe  inbicirte  Seifiung: 

JV,  =  '^•g-^f^  =  72,4  ^«brfroft. 

9limnti  man  einen  inbidrten  SBirhtngSgrab  glei4  n  =  0,80  an,  fo  er^äli 
man  eine  9lu^leiflung  ton  N^  =  0,80  .  72,4  =  57,9  =  rot.  58  Wf^belralt 
unb  einen  bur^Mniitlid^en  9lttgbru(f  t)on  p^  =  0,8 . 1,66  =  1,328  kg. 

9Bäce  bie  9[ufgabe  gebeut,  eine  unier  benfelben  iBerifiltnijfen  arbeitenbc  Sta- 
{((ine  ju  enltoerfen,  loel^e  bei  einer  ftolbengefd^toinbigleri  t)on  t?  =  1,5  m  eine 
IRugleiflung  oon  60  $ferbe!röften  entmitfeln  foH,  fo  flnbet  man  unter  9etbe^- 
tung  beS  beregneten  SBert^eS  p^  =  1,328  ben  erforberlidjien  iToIbenquerf^nitt  F 

""®  F.v.p^=^  F.  1,5 . 1,328  =  60 . 75  mkg 

iu  F=  2259  qcm ,  entfpred^enb  einem  ^ur^meffer  t)on  d  =  537  mm.  6egt 
man  l^ierbei  einen  ftolben^ub  glei^  1  m  t)orauS,  fo  folgt  bie  Umbre(nngl}a^l 

ber  aJlaf^ine  für  eine  aRinute  ju  n  =  ^^^  =  45. 

9limmt  man  eine  ©ef^toinbigleit  beS  2)ompfeS  im  SintrittSroire  t»on  30  m 
unb  im  9u§bIaferobre  Don  10  m  an,  fo  folgen  bie  Ouerf<!(ntite  bicfrr  Stöt^en 
ju  f,  =  ^^^1^  =  113qcm  unb  /„  =  ^56^  ^  33^^^  ^^^  ^^  ^^^ 

gel^örigen  S)ur(l^meffer  3U  12  unb  begie^ungSioeife  20,8  cm.    SRad^t  man  ba^ 

1130 
bie  S)am|»fconfiIe  40  mm  meit,  fo  folgt  beren  breite  lu  —j—  =  282  mm. 

4 

9(nmerlung.  $ür  berartige  Beregnungen  finb  bie  umfangreichen  XabeBen 
beS  SBerfeS  bon  ^rabal*^)  mit  großem  Vortl^eil  3U  benu^en,  in  benen  bie 
^au^tüerl^ftltniffe  ber  berfdjiiebenflen  ^am|>fma|iinen  unter  ber  SorauSfe^ung 
Don  1  m  l^olbengef^toinbigfeit  iufammengefteHt  finb.  SBiK  man  bie  Setzung 
einer  SRaf^ine  für  eine  beliebig  anbere  (Sef^toinbigfeit  v  erl^alten,  fo  (at  man 
nur  ben  betreffenben  XabeOenmert]^  mit  biefer  (Se|4koinbigfeit  ju  multipliciren. 

§.315.  Woolf'sche  Maschine.  Sei  einet  9Rafd|tne  ht9  SSSooIffi^ 
®t|pcm«  fommt  ber  ©ampf,  »ic  fc^on  früher  bemetft  »orben,  in  jwi 
(S^Qlinbern  Don  Derfc^iebener  (Sröge  berartig  )ur  3Birfung,  ba|  ber  in  bem 

*)  ^ÜIfSbu((  für  ^ampfmai^inente^nifer  Don  3ofe|>(  ^robaf,  Berlin  1883. 
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Keinem  ober  ^oc^brudci^ltnber  beveitd  in  gemjfem  @rabe  e^'))anbtrte 
S)ampf  in  bem  grögem  ober  9?ieberbrud(ct|Unber  einer  fortgefe^ten 
S^^anjton  audgefe^t  mirb.  Q^  »urbe  auc^  f(^on  oben  angegeben,  bag  eine 
fol^e  3Birfung9n)eife  ben  Sort^eil  bietet,  bag  man  fe^r  ^o^e  S^-^anfiond' 
grabe  antoenben  tann,  o^ne  eine  fo  betra(^t(ic^e  Seränberlic^teit  ber  S)ru(Ie 
in  Äauf  nehmen  ju  muffen,  wie  bie«  in  einer  einojlinbrigen  SWafc^ine  bei 
glei(^  groger  Sipanflon  ber  gaU  »äre.  gUr  bie  f[rbeitd(ei|lung  be^ 
S)ampfe^  ifl  e«  im  SBefentlid^en  gleic^,  ob  bie  SJoIumenDergrögerung  in 
einem  ober  in  jmei  C^Iinbern  hinter  einanber  erfolgt,  unb  man  tann  in 
biefer  ^inflc^t  eine  SBootf  fc^e  SWafc^ine  gerabe  fo  beurt^eilen,  toie  eine 
einct^Iinbrige,  beren  Sqlinber  bie  S(bmeffungen  be^  9{ieberbrndct)(inber^ 
^at,  unb  in  welchem  ber  S)am^f  einer  (E^rpanfton  audgefe^t  ifl,  beren 
®i'5ge  mit  ber  gefammten  in  ber  SBooIf'fc^en  SRafd^ine  {ur  Sermenbung 
lommenben  3(udbe§nung  ttberein|iimmt.  3)ie  gefammte  3(udbe^nung  ober 
ba«  (E^panfton^oer^ättnig  brUdt  ftc^  bei  993oo(f' fc^en  aRafc^inen  buvc^ 
B  z=z  aß  and,  toenn  a  bad  Ser^&ltnig  ber  St|Iinberräume  unb  ß  bad  in 
bem  Keinen  S^Iinber  angenjanbte  S^panfiondDer^ältntg  bebeutet.  3Bie  biefe 
beiben  Ser^ttltniffe  )u  beßimmen  flnb,  mad^t  eine  befonbere  Unterfud^ung 
ni^t^ig,  »ie  fte  im  golgenben  geführt  toerben  foll. 

Sei  ben  filteren  SBoolf'fc^en  SDtafc^inen  lieg  man  ben  aud  bem  Keinen 
Skjtinber  au^tretenben  2)ampf  toä^renb  be9  ganzen  ^otbenlaufe^  hinter  ben 
grogen  Sotben  treten,  inbem  man  ben  Sudtritt  aud  bem  Keinen  unb  ben 
(Eintritt  in  ben  grogen  S^Iinber  burc^  benfetben  Schieber  regelte,  üon  melc^em 
in  Sig-  639  eine  üDarfieQung  gegeben  lourbe. 

Sei  ben  neueren  3)tof(^inen  biefer  %xi  ^at  man  aber  ebenfo  mie  bei  ben 
im  nfid^flen  Paragraphen  )u  befprec^enben  Sompounbmafdjinen  bem 
9{ieberbru(Ic^Unber  fowo^l  mie  bem  ^oc^brudcl^Iinber  eine  f elbflttnbige  @teue« 
rung  gegeben,  Meldte  ben  Sin«  unb  fludtritt  bed  3)ampfed  in  ieber  ge»Ilnf(^ten 
Sßeife  }u  cneic^en  gemattet.  S)ie  Sort^ei(e,  njetc^e  ^ierburd^  erlangt  »erben 
tonnen,  (af[en  fid^  in  folgenber  Seife  Derbeutlic^en.  2Benn  bei  ben  älteren 
3Raf(^inen  ber  3)ampf  aud  bem  {^oc^brudc^Unber  nac^  bem  9{ieberbrud« 
c^Iinber  geführt  njirb,  fo  ftnbet  er  in  bem  fc^fiblic^en  Staume  bed  le^tern 
ebenfo,  mie  in  ber  Serbinbungdleitung  jwif^en  beiben  S^Iinbern  X)ampf 
ton  ber  fe^r  geringen  ©pannung  bed  Sonbenfatord  i9or.  hiermit  ifi  ein 
Spannungsabfall  unb  alfo  ein  3(rbeitdDertufl  üerbunben,  welcher  nid^t  un^ 
beträd|tli4  ifl,  »eil  bie  SerbinbungSrö^ren  meifienS  einen  erheblichen  Staum* 
in^alt  §aben.  ®iebt  man  inbeffen  bem  Stieberbrudc^Iinber  eine  befonbere 
Steuerung,  fo  lann  man  bie  Snorbnung  fo  treffen,  bag  gegen  Snbe  beS 
ftotbenlaufd  in  biefem  (Et)Iinber  eine  dompreffion  bed  üDampfeS  bid  )U  ber 
Spannung  bed  aud  bem  {^oc^brudct)(inber  tretenben  S)ampfed  flattftnbet, 
moburc^  ber  gebac^te  SpannungdabfaD  Dermieben  mirb.     9u(^  ifl  eS  in 
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bicfem  ^ade  ni^t  nöt^ig,  bcn  SJevbinbungdrö^reit  einen  mögitd^ß  Heinen 
9tauuün^Qtt  )u  geben,  man  pflegt  im  ®egent§eil  ben  du^ott  berfeiben  grog, 
oft  fo  grog  toit  ben  be^  S^ieberbrudc^Iinberd  }u  machen,  um  bie  ©ij^ttanfim» 
gen  bed  iDrucfe^  baburc^  }u  Derringem.  9)lan  nennt  biefen  }mif(|en  ben 
beiben  (S^Iinbern  angeorbneten,  jnr  ^ufna^me  be^  au€  bem  Heinen  Si^ünber 
lommenben  S)Qm|)fe^  btenenben  93e^ä(tet  ben  ftufne^mer  ober  9tecetoec, 
nnb  ermöglicht  e^  burd^  bie  Snorbnung  bejfelben,  bag  man  bei  biefen  ^vaA* 
c^Iinbermafc^inen  bie  ^rbeln  beliebig  gegen  einanber  Derfe^n  fann,  fo 
bag  man  bei  einer  Serfe^ung  berfelben  um  ttma  90^  bie  Sort^eile  bed 
3n)i(Iingdf9fleme9  glei^eitig  mit  benen  be^  3Boolf'f(^en  et}ie(en  tann,  load 
)ur  (Sonfiruction  ber  Somponnbmafc^inen  geführt  f^at  Um  bie  Sbfttblnng 
be9  Slufne^mer^  m5g(i(^fl  )u  «ermeiben,  pflegt  man  benfelben  t>ielfa(|  mit 
einem  S)ampfmantet  )u  t^crfe^en,  bod^  f e^U  eS  auc^  nic^t  an  ©timmen,  we(<^e 
bie  Sort^eile  ber  S)amt)fmäntel  ^ier  ebenfo  wie  bei  ben  3)ampfc^(uibeni  in 
«brebe  fletten. 

$$on  ber  SBirtung  be^  Dampfet  in  ben  3n>^i<^tinbermaf(^tnen  unb  ben 
Ser^&Itniffen,  totl6)t  man  benfelben  jur  %$ermeibung  bed  geborten  @pam 
nung^abfaQed  jn  geben  ^at,  erlangt  man  am  einfac^flen  eine  fiJ^neOe  Uebet* 
fic^t  auö  einem  Diagramm*),  baö  in  fotgenber  ärt  gejei^net  werben  fonn. 
SRac^t  man  bie  horizontale  @trede  AB  in  gtg.  686  nac^  einem  beliebigen, 
für  bie  3(i<4nung  bequemen  3)la|f!abe  gteid^  bem  $ube  2  r  =  I  be^  tleinen 
Äolben«  berart,  bag  ber  über  biefer  ©treÄe  al^  2)urc^mefTer  befc^riebene 
Ärci«  K  ben  Äurbethei«  tjorjlellt,  fo  ^at  man  für  irgenb  »eld^e  ftnrbel» 
fletiung  CK  hnxij  $roiiciren  be«  Äurbeljapfen«  auf  AB  bie  Stellung  K^ 
be^  Keinen  Wölbend  unb  in  ber  Entfernung  oon  A  ben  Jtotbenmeg  Dom 
Unten  tobten  fünfte  gefunben,  wenn  man  Me  für  biefe  Unterfnc^ung  )tt» 
IKfftge  Snna^me  einer  fe§r  langen  ?en!erflange  mad^t  3)entt  man  fUf  nun 
für  jebe  ^olbenftcDung  nac^  einem  gleichfalls  beliebigen  9Ragjlabe  ha»  i9on 
bem  Kolben  befd|nebene  Solumen  ald  Orbinate  aufgetragen,  fo  liegen  bie 
fo  erhaltenen  fünfte  fämmtlic^  in  einer  geraben  8inie  AD,  unb  jwar  giebt 
biefe  ©erabe  fotoo^l  für  ben  {Eingang,  wie  fttr  ben  Stüdgang  burc^  t^re 
Drbinaten  bie  St)linbeaöume  jwifc^en  bem  j^olben  unb  bem  lintefeitigen 
St|litiberbedet  an.  3)ie  Orbinate  £I>  am  @nbpunle  beS  SBegeS  fleOt  Sterbet 
nac^  bem  für  bie  SRaumin^atte  gewählten  SRafejlabe  bie  ©röge  fl  be«  Ilei» 
neu  S^linberd  oom  Ouerfc^nitte  /  unb  bem  $ube  l  «or.  iRun  }ie^e  man 
parallel  in  AB  bie  ©eraben  AiBi,  A^B^,  A^B^  unb  A^B^  \a  folc^ 
^bflänben  Don  AB  unb  ton  einanber,  bag  nac^  bem  für  bie  Solumina  ge» 
wählten  2)ia6flabe  AAi  =^  BBi  ben  fc^äblic^en  »lanm  ö^f  bed  Heinen 
S^Unber«,  AiA^  =  ^i^,  ben  9faum  be«  ?lufne^mer«,  -4j-4j  =  JB,Ä 


'*')  @.  bie  ^b^anbtung  t)on  e<!^rdter,  3i|d^r.  b.  Ser.  beutf^.  3ng.,  1884 
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bcn  f(^äbti(^cn  SRaum  ö^F  be«  grogen  Stflhibet«  unb  A^A^  =  ^s  J?4  bcn 
Staumin^ait  be^  großen  (Sqtinber^  torfiellt.  Um  nun  bie  «om  großen  Kolben 

Sfig.  686. 


h....^j^ 
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burc^taufenen  9iäume  fUr  jebe  Stellung  be^  fletnen  ^o(6end  auftragen  }u 
Knnen,  beult  man  fxij  ben  großen  S^ttnber  Dom  Ouerfc^mtte  F  nnb  bet 
Sänge  L,  alfo  Dom  Sn^alte  F  =  FL  butd^  einen  anbem  S^Hnber  Don 
gleichem  dn^alte  unb   bet  SSnge  l  be«  Keinen  Stilinbetd   eifert,    beffen 

Oucrfd^nitt  ju  F  y  =  Fo  fi«^  Bepimmt.     ÜWan  bcnft  ft(^  bie  Äurbel 

biefe^  rebucirten  Aolben^  in  btefelbe  9ti(^tung  n)ie  bie  be^  großen  ftotbend 
gefleOt,  ben  er  erfe^t.  &  iß  bann  teid^t,  m9  bem  belannten  SBinfel,  um 
»eichen  bie  beiben  Aurbein  gegen  einanber  Derfe^t  ftnb,  für  jebe  Stellung 
bed  Keinen  Ao(6en9  bie  Serf^iebung  bed  rebucirten  Don  bem  linTen  Snb* 
punite  Ä  abgugretfcn.  @ei  für  irgenb  eine  Stellung  bed  Keinen  Aolben« 
in  Kq  ber  Don  bemfelben  burc^Iaufene  9iaum  bur(|  £0-^1  bargefleOt,  fo 
^at  man    nur   eine    in   bem   Ser^ältniffc   ber    begUglic^en   Ouerfc^nitte 

F         FT 

-^  =  —-  größere  ©trede  on  ber  betreffenben  ©teOe  fenfred^t  über  K  afö 

Orbinate  K^K^  Don  A^B^  abioärtd  aufjutrogeYt,  um  in  berfelben  ba«  9Ra| 
für  benienigen  9taum  }u  erhalten,  n)et(^en  ber  große  Aotben  Dom  lintcn 
(Snbe  wx%  in  bem  betrad^teten  Sugenblide  jurücfgelegt  ^at,  in  tt)e((!^m  ber 
Keine  Aolben  in  K^  ße^t.  X)ie  ©trcde  KiKm,  fledt  bann  ben  9laum  auf  ber 
rechten  Seite  be«  großen  Aotbend  Dor,  in  »eichen  ber  !Dampf  Don  ber  (infen 
Seite  bed  Keinen  Aolbend.  geleitet  »irb.  SBirb  biefe  Sonfhuction  für  aSe 
Stellungen  audgeftt^rt  gebac^t,  fo  legen  bie  fo  erhaltenen  (Snbpunfte  K^  ber 
aufgetragenen  Drbinaten  eine  gemiffe  durDe  fefl,  Don  ber  leicht  einjnfe^en 
ißf  baß  jle  bei  äßootf'fc^en  SRafd^nen  mit  einem  AurbelDerfe^ungtotnfet 
gleid^  0^,  xoxt  er  ^icr  Doraudgefe^t  koirb,  gleid^fad«  eine  gerabe  bun^  B^ 
gc^enbe  fiinie  fein  muß,  we^e  in  A^  eine  Drbinatc  AzA^^=  FL  =  F^l 
^at.  Sür  irgenb  einen  anbern  %$erfe^ungdtt)infel  ber  beiben  Anrbeln,  u^ie 
er  bei  dompounbmafc^tnen  Dorlommt,  n)irb  biefe  SurDe^  n>ie  ebenfalls  (ei^t 
gu  ertennen  ifi,  eine  @Qi|)fe.  üDiefed  fo  entn^orfene  3)iagramm  läßt  für  jebe 
beliebige  Stellung  bed  Keinen  Aolben«  unmittelbar  ba«  Dom  großen  Aolben 
burc^laufenc  Solumen  entnehmen  unb  gemährt  ba^er  ein  einfädle«  9Ritte(, 
um  unter  3ugrunbelegung  eine«  beflimmten  ©efe^e«  )n)ifc^en  Soinmen  tnib 
3)am))ffpannung  bie  (entere  für  jeben  Vugenblid  )u  beflimmen.  Sl«  biefe« 
®cfc(j  foll  au«  ben  oben  angeführten  ©rünbcn  ba«  SKariotte'f<!^e  ange« 
nommen  »erben,  unb  e«  möge  ebenfo,  wie  für  bie  SSered^nung  ber  (Kn* 
ct)tinbermaf({)inen  im  Dorigen  Paragraphen  gefd^e^en,  ^ier  nur  bie  SBirfnng 
be«ienigen  ^ampfquantum«  in«9uge  gefaßt  n)crben,  ba«  )u  einer  einfad^en 
SüQung  be«  $oc^bru(fct|Iinber«  aufgett)enbet  n)irb.  S«  möge  ber  SDanqif 
mit  einer  %bmiffion«fpannung  j^i  =  aai  linf«  Don  bem  Keinen  Aotben  in 
ben  (£t|tinber  toä^renb  ber  SBeglänge  1^  =  AQq  treten,  fo  baß  bie  Soll« 
brudroirfung  biefe«  !S)am{)fe«  burd^  ba«  9te(^ted  aaigig  in  bem  Subicotinr« 
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btagratntne  audgebrüdt  i^,  toelc^e^  (entere  in  ber  %igat  birect  unter  bem 
S^olumenbtagramme  anfgetragen  wetben  nt5ge.  gUr  bie  in  Q-o  beginneube 
(E^anfion  be^  X)am))fe^  beflimmt  ftc^  bann  bie  <Spannungdcurt)e  einfach  ate 
eine  g(ei(^feitige  {^^etbel,  teobei  )u  berttdjic^tigen  tfl,  bog  ber  ÜDampf  »egen 
be9  f(^äb(i(^en  9taume^  öifl  =i  ÄÄi  ton  bem  Solunten  &i  O  auf  ba^ 
jenige  J^iD  ejrpanbirt.  2)ie  Snbfpannung  bed  X)ampfed  fei  im  regten 
tobten  fünfte  bed  Reinen  Aolben^  ju  55i  =  1)3  gefunben.  3n  biefem 
Vugenblitfe  tritt  ber  3)am))f,  »enn  i9on  ber  geringen  Soraudfhömung  ^ter 
abgefe^en  wirb,  in  ben  Aufnehmer  unb  in  ben  fd^äblic^en  diaum  be«  großen 
(St|tinber9^  »ofelbfl  jur  Sermeibung  eine^  ®))annungdabfaae«  biefelbe 
Spannung  jps  «or^errfc^en  foll.  Sei  ber  »eitern  3)re^ung  ber  Keinen 
^rbel  buril^  ben  untern  ^albtreid  «ergrögert  fid^  ha9  Solunten  biefe^  nun 
in  ben  großen  (S^Iinber  ttbertretenben  3)ampfed  mi^  2Ra|gabe  ber  Orbinaten 
ber  trape}förmigen  ^lädjt  DB^A^A,  unb  man  lann  nac^  bem  SDtariotte'« 
fc^en  ®efe(e  ben  Serlauf  ber  @pannungdcurt)e  5i  e  entwerfen.  3)iefe  &tr))e 
^ot  natürlich  nur  fo  (ange  ®tt(tig!eit,  ald  ber  2)am))f  in  ben  gro|en  Sqtinber 
übertritt.  SBenn  aber,  etwa  in  ber  @teDung  H^  bed  fteinen  Wölbend  ober 
in  berienigen  GH  ber  Jhirbel^  ber  groge  S^tinber  i9on  bem  Hufne^mer  ab« 
gefperrt  wirb,  fo  finbert  fld^  bie  Spannung  in  bem  Hufne^mer  in  anberer 
Sßetfe  ate  im  großen  Sqlinber.  3n  bem  te^tem  finbet  nunmehr  eine  weitere 
Sfpanfion  ßatt,  wie  fie  burc^  bie  Drbinaten  ber  gläc^e  H^HiA^Ai  fefl« 
gefefet  x%  unb  welcher  entfprec^enb  bie  (S^panfion^uroe  ^03  für  ben  großen 
S^tinber  gejei^net  iß. 

3m  Sufne^mer  bagegen  mn|  Don  bem  ftugenbßtfe  ber  Sbfperrung  be^ 
gro|tn  S^^linber«  an  wegen  ber  weitern  Bewegung  bed  Keinen  Äolbend  nad^ 
linte  eine  Sompreffwn,  unb  in  Solge  batoon  eine  ©pannung^er^ö^ung  fic^ 
einfleOen,  für  welil^e  bie  Orbinaten  ber  ^ä(^e  HiH^A^A  befiimmenb  fmb, 
unb  bie  t§r  Snbe  in  ber  ©teOung  ^0  be^  Keinen  ftolbend  erreicht,  in  welcher 
ber  Vu^tritt  aud  bemfclben  aufhört  unb  bie  Sompreffton  Dor  bem  SttAhtn 
beginnt  Son  biefem  SugenMtde  an  bleibt  bie  Spannung  in  bem  S(uf« 
ne^mer  uuDeränbert,  wenn  man  t^orau^fe^,  bag  burc^  eine  $ei}ung  beffetben 
bie  SblU^lung  t)er^inbert  wirb.  3n  bem  Keinen  (Skjtinber  wfic^fl  bie  Span« 
nung  nad^  bem  burc^  bie  Q^ompreffbndcurt^e  n(h  audgebrlldten  Ser^ältniffe, 
bi^  {ie  in  bem  linfen  Zobtpunfte  A  einen  Sert^  ^^  =  003  erreicht,  über 
welchen  man  eine  beliebige  Snna^me  machen  tann.  SRan  wirb  in  ber 
SRegel  bie  Compreffion  be9  ÜDampfe^  im  Keinen  (St|(inber  nid^t  bid  jur 
Spannung  pi  be9  eintretenben  !Dampfe^  treiben,  fonbern  bid  ju  einer  ge« 
ringern  ®r5ge  p^,  inbem  man  fu^  ben  Spannungsabfall  i9on  p^  auf  px 
gefallen  lägt.  $at  man  fu^  für  eine  beflimmte  ®ri$ge  ber  Snbfpannung 
P4  r=  aaa  ber  Sompreffion  im  Keinen  St|linber  entfc^ieben,  fo  lann  man 
oon  bem  fünfte  Og  aud  rücfwärtS  bie  Sompreffton^urtoe  a^n  entwerfen, 
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cntweber,  mt  in  ber  t^tgur  gefd^e^en,  na^  bent  3ßattottc'fc!^eit  ©efetr, 

ober,  fall^  man  baffetbe  hierfür  nic^t  genttgenb  genau  ^fitt,  nac^  einem 

anbem  ehoa  burc^  bie  formet  pv^  =  Const.  au^gebrttdten.    ^ierand  be« 

Itimutt  fi(^  bann  btej[entge  ftoIbenfleOung  No,  in  »etc^er  ber  Xnfne^mer  Dom 

Reinen  ftotben  abgefperrt  ttjerben  mn^  mit  9tQ(tfu^t  barauf ,  bag  ber  Sor» 

au9fe(}ung  gemä|  bie  Spannung  im  Sufne^mer  g(ei^  ber  Snbeirpanfton^ 

fpannung  p2  =  bhi  fein  foll.    ^\ti)t  man  ufimKc^  bnrc^  hi  bie  horizontale 

hifii,  fo  giebt  biefelbe  in  bem  ©c^nittpunlte  n  mit  ber  gebac^ten  Som« 

preffionScmDe  a^n  bie  Stellung  be^  Keinen  fiolben^  im  Seginn  ber  dorn« 

preffton.    S$on  biefem  $un!te  and  ijat  man  nun  gteic^faDd  bie  @nttie  nhm 

jtt  terjeic^nen,  toetd^e  bie  tovgebad^te  (Sompreffton  be^  %ufnc^merbampfe« 

angtebt  unb  für  tt)e((^e  bie  SoIumenDeränberung,  ttie  bemerft,  nai^  ben 

Orbinaten  ber  gCä^e  EiE^N^Ni  t)or  fic^  ge^t.    Sei  einem  mit  3>ampf« 

mautel  Detf ebenen  Vufne^mei:   fann   man  hierfür  nac^  S^rSter   hfA 

aRai'iotte'fc^e  ®efc(  a(d  mit  ber  SßirfUc^feit  fe^r  na^e  ttbereinflimmenb 

annehmen.    S)tefe  Q^ompreffton^cutDe  bed  Xufne^mer^  fc^neibet  bie  ^an« 

fion^linie  hi  e  bed  mit  bem  Sufne^mer  in  Serbinbung  fle^enben  großen  Si^ 

(inberd  in  einem  fünfte  h,  k)on  melc^em  leicht  erft^tUd^  ifl,  bog  er  bie 

^olbenftellung  angiebt^  in  ber  bie  Sbfperrung  bed  großen  Sqttnber«  Dom 

S(ufne§mer  erfolgen  mu^.     (Ed  i{l  ba^er  ^ietmit  bad  SüSung^er^ältnig 

BHoiBÄ  be9  großen  (S^Iinberd  beftimmt,  bad  man  unter  ber  gemad^a 

Soraudfegung  in  Sntoenbung  )u  bringen  §at,  »onac^  ber  @pamiungtebfaO 

jmifd^en  bem  Keinen  S^Iinber  unb  bem  Vufne^mer  Dermieben  toerbeu  foO. 

Um  aud^  in  bem  fc^äblid^en  9taume  bed  großen  Q^^tinberd  3)ampf  bon  ber* 

felben  im  Sufne^mer  ^errf^nben  Spannung  in  erhalten,  ^at  man  natürTu^ 

ben  Hudtritt  bed  X)ampfed  aud  bem  großen  St^tinber  in  ben  Sonbenfatot  in 

einer  SteDung  Lq  )u  unterbred|en,  fo  bag  bie  k)on  ^ier  cM  gejeic^nete  Som* 

prcffionöcuiDe  lihi  im  lobtpunltc  B  eine  Drbinate  b&i  =Pi  erreid^t. 

@d  gel^t  avi9  bem  Obigen  ^erDor,  bag  in  bem  dnbicatorbiagramm  bie 

J$täd)e  aigihihnoiai  unmittelbar  bie  Arbeit  ergiebt^    toelt^c   t)on  b<m 

3)ampfe  in  bem  $o(^brufct|Iinber  Denid^tet  mirb.     Sür  ben  9}iebeibnu!« 

c^finber  bagegen  ^at  man  bieDrbinaten  ober,  mad  auf  baffelbe  ^inon^Ioiiiint 

■Fa        FL 
ben  SlSc^cnraum  ber  gläd^e  03^51210403  in  bem  Ser^ättnijfe  -j-  =  -— 

ju  Dergrögent,  in  »elc^em  ber  Duerfc^nitt  Fo  bed  rebudrten  S^Unberd  gn 
bem  bed  ^oc^brudctitinberd  fle^t.  2BiII  man  auc^  filr  ben  9}ieberbrudCci)ttnbcr 
bad  richtige  2)iagramm  erhalten,  fo  ^at  man  baffelbe  fo  )u  entwerfen,  ba| 

bie  ^orijontatcn  abmeffungen  in  bem  Ser^ättniffc  y  ber  Äotben^fibe,  bie 
ücvticalcn  Drbinaten  bagegen  in  bem  SSer^ättniife  ber  Äolbenquerfd^nitte  — 
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t)ergr5|ert  »erben.  Sbenfo  ifl  e«  Hat,  fca|  man  fttr  trgenb  eine  iSteÜnng 
be9  Reinen  Wölbend,  ).  0.  in  iSIof  bie  juge^örige  be^  gro|en  Jtolbend  finbet, 
menn  man  }u  K^  bte  ®teOung  K  ber  Reinen  Jhirbel  benimmt,  nnb  hiermit 
bie  Jhirbel  be^  iRieberbrudc^finbetd  {e  nai^  Sefinben  fibereinflimmenb  in  K' 
ober  i^r  entgegengefeftt  in  f  annimmt.  2)ie  ©teQung  bed  gro|en  Aotbend 
finbet  ft(6  bann  in  JTo  ober  begie^nngdtoeife  in  Kö.  pr  bie  ganje  Unter« 
jud|ung  ifl  e«  gleichgültig,  ob  man  bie  eine  ober  bie  anbere  ©teOnng  ber 
beiben  Aurbe(n  gegen  einanber  mtt^Ii  3)ad  in  ber  $tgur  ^unftirte  unb 
mit  a'sJ/ia'i  bezeichnete  X)iagramm  gilt  für  ben  großen  @t|linber  nnb  iß  fo 
gejei^net,  bag  bie  ^orijontalen  Hbmeffungen  ben  Sßegen  be9  großen  ftolben^ 
F  entfprec^en. 
3)ad  gefammte  (S^pan{ion^er§ältni|  bei  Sßoolf  fc^n  SRafc^inen  ift,  tote 

oben  bemerft  morben,  burc|  s  =  aß  gegeben,  worin  ß  =  J  bad 

»1  +  Ol 

ffijpanftonöDer^öltnig  im  Keinen  St|linber  nnb  a  =      \    T ^\  baö  ®er* 

^Sttni|  ber  S^linberin^alte  t^orflellt,  unb  (iemac^  iß  au^  bie  SBirtung  bed 
S)am{)fed  gemttg  ben  im  Dortgen  $aragra)f»^  angeführten  Regeln  fefl)ußeSen. 
ÜRan  taun  banac^  ein  beftimmte«,  burc^  bie  Ser^ältntjfe  al9  jwedmfigig 
gegebene^  (E^panfion^er^ättnig  in  fe^r  berfc^iebener  Seife  eneic^en,  inbem 
man  eine  ber  beiben  ©rögen  a  unb  ß  beliebig  annimmt,  unb  bie  anbere  ber 
Sebingung  6  =  aß  gemä|  feftfieHt.   9Ran  lann  ba^er  in  Setreff  einer  ber 

beiben  ©rößcn,  ettoa  ^inflc^tlid^  beö  St|tinber\)er^ältntffe«  a  =     ;    ^fl^ 

noc!^  eine  gewiffe  Sebinguug  flellen«  @o  ^at  man  nad^  ®ra9^of  unter 
ber  93ebingung  ber  (leinft  möglichen  3)tf[eren)  )tt)ifc^en  bem  größten  unb 
bem  Heinfien  (Sefammtbruf e  beiber  Aotben  a  =  0,85  Vs  }u  fe|en.  Sbenfo 
giebt  ÜB  er  n er  biefe^  Ser^ältni|  }u  a  =  VF  unter  ber  Sebingung  an, 
ba^  bie  93eanf{>mc^ung  ber  ^aupttl^etle  ber  üRafc^ine  möglid^fl  Hein  »erbe. 
3n  SBetreff  bicfcr  Untcrfuc^ungen  muß  auf  bie  bcfonberen  SBerfe  unb  8cr« 
Dffentlic^ungen   über   bie  Sonfiruction   ber  SRafc^inen   tenoiefen   »erben. 

^Sufig  »S^lt  man  bai$  Ser^ältnig  ber  St^linbenSume  ~  {»ifc^  3  unb  4 

unb  bie  ganje  Sjrpanfion  b  {»ifd^en  8  unb  12. 

9  e  i  f  |)  i  e  I.  6tne  SSB  o  o  1  f '  f ^e  9a(anctennaf 4ine  l^abe  einen  ^od^bnuf cplinber 
t)on  dl  =  0,4  m  2)ur4meffer  unb  2  =  0,8  m  ^ub,  tofil^renb  ber  ^nb  beS  i^i^ 
^anitonficplinbere  1  m  beirfigi  unb  boS  SSolumenderljiaitnift  ber  S^Iinber  glel4  3 
ip.   ©clc^c  ßeiflunö  ifl  öon  biejer  aRofdJine  bei  einer  Äeffelfpannung  p  =  ö  kg 

px.  Duabrotcentimckr  unb  einer  SüfluttÖ  bei  ^odfibrurfet^linber»  -^  =  Vi  8«  «i^* 

märten,  toenn  bie  ^a\ä^\nt  in  jeber  Sülinute  40  Umbrel^ungen  maä^il 
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S)er  Oueif^niti  bee  ^o^brudc^linberS  ift 

f=n  0,22  =  0,1267  qm  =  1257  qcm, 
unb  ba^er  boS  Volumen 

fl  =  0,1257 . 0,8  =  0,10056  cbm. 

gür  ben  groV« C!>Kn^<t  5at  man  bo^fr  bcnSitlJalt  FL=::^fl  =  0;30ie8chm 
unb  bei  im  $ub  ben  Oucrf^nitt  F  =  0,8017 qm,  entf^e^enb  einent  Dur^ 
mefler  t>on  d^  =  0,620  m. 

9ltmmi  man  ben  {4fibU4«n  9iaum  für  ben  ^o^brudEct^Iinber  lu  0,06  fl  »nb 
für  ben  @£)>Qn|tonSc)}Itnber  gu  0,04  FL  an,  fo  i|i  baS  gonae  Sc)ianfionSt>er(&lt' 
nik  burdb 

_  1.04  FZ  ^    Wi  .  3  «  8146 

®  ""  (0,333  +  0,05)/«  ""  0,383         ""    ' 

gegeben.    @e^i  mon  bal^er  eine  ^bmiffionSf^annung 

Pi  =  0,8p  =  4kg 
dorauS,  fo  ift  bie  ^nbecpanfionefpannung 

^  =  T  =  8;n6  =  «'«'^»- 

^ie  Arbeit  beS  ^amp\t%  beregnet  ftd^  nun  ffir  einen  einfadjien  J^olBenlauf,  »cno 
angenommen  mtrb,  ba$  ein  Spannungsabfall  im  ^ufnel^mer  bennieben  mttb  unb 
unier  Sugtunbelegung  beS  aJtariotte'fi^^en  ®e{ege8,  mit  folgt. 
3)ie  SBoÜbrutf arbeit  ifi: 

L„=fhPi  =  1257  . 0,333 . 0,8 . 4  =  1341  mkg. 
2)ie  Arbeit  beS  S)ampfbolumenS  /.  0,388  2  bei  ber  8,146 fodjien  d^i^anfion: 
L^=f.  0,383  Ipi  log.  nat.  8,146  =  1257  . 0,383 . 0,8 . 4 . 2,098  =  3232  mkg. 

S)ie  Arbeit  beS  (Segenbrutfee  auf  bie  glA^e  beS  großen  iTolbenS  betr&gt  Bei  einer 
(Sonbenfatorfpannung  bon  0,2  kg  pr.  Duabraiceniimeter: 

L„  =  FLp^  =  3017 . 1 . 0,2  =  603  mkg. 

Daljer  ijl  bie  inbicirte  ßeipung  für  einen  §ub: 

Ir^  =  X„  +  X,  —  L^  =  1341  4-  3232  —  603  =  3970mkg. 

®ie§  entfpri^t  einer  für  ben  großen  l^olben  beregneten  inbicirten  S)uT4f4nitt^ 
f))annung : 

gür  40  Umbreljiungen  ber  SRaf^ine  beregnet  {td^  bie  inbicirte  Arbeit  lu 
N,  =  ^'^'yf^  =  70,6  Werbehaft 

unb  unier  Sugrunbelegung  eines  9Birfung8grab<§  bon  ^  =  0,75  er^&It  man 
bie  9lu^Ieiftung: 

N^  =  0,75.70,6  =  52,95  =  rot  53  ^ferbefroft, 

entlpreti^enb  einem  mittlem  9lu^brutfe 

p^  =  0,76  Pi  =  0,75 . 1,32  =  0,99  kg. 
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SBAre  bemna4  bie  9(ufgabe  gejleni,  eine  aRof^ine  su  enitoerfen,  loel^e  uniec 
benfelbett  Setl^aitniffen  unb  bei  einer  ®e{<l^»inbigieit  beS  großen  i^oIbenS  Don 
nut  1,2  m  eine  Seiftung  bon  60  ^fetbefroft  fiügett,  fo  et^ielie  man  ben  Duer^ 
f^nitt  beS  (S£))an|icn8c)9linberS  ouS  60.76  =  J^. 0,99. 1,2  lu  F  =  3788 qcni, 
entft)re<l^enb  einem  ^ut^meffer  D  =  0,695  m.  9limmt  man  ou4  l^ietfür  ben 
(Qub  ber  i^olben  )u  1  m  unb  bejie^undStoeife  0,8  m,  f o  folgt  ber  Duer{<l^niit  beS 
Oo^brutfo^linberd  auS: 

tooau  ein  ^urd^nteffet  bon  0,448  m  gel^öti.    ^e  Injal^I  ber  Umbre^ungen  »fire 

60  1.2 
in  biefem  gfalle  n  =      '  ;    =  36.     S)ie  (5rmiitelung   beS  ®ttnH)fberbrflU(^8 

biefer  9RQ|cf)tne  »irb  kueiter  unten  Dorgenomnten  werben. 

Compoundmasohinen.  2)ad  9Befen  ber  fogenannten  Som))Ounb«  §.  316. 
tnaf(^inen  ifi  bereite  nte^rfac^  ate  bad  uon  3w^ict|Itnberinafc^inen  mit  gegen 
einanber  Derfe^ten  kurbeln  bejetc^net.  X)er  Untevfc^teb  {mtfc^en  i^nen  unb 
ben  äBootf  fc^en  3)iaf(^tnen  befielt  ba^er  nur  in  ber  uerttnberten  ©teQung 
ber  ^rbeln  gegen  einanber  unb  ber  baburc^  herbeigeführten  Seränberung 
in  ber  retatben  Setoegung  ber  Aolben  )u  einanber.  2)ie  Unterfuc^ung 
biefer  üRafc^inen  flimmt  bemgemä|  mit  ber  im  uorigen  Paragraphen  ent« 
^attenen  für  SBootf'fc^e  SRafc^inen  mefentlic^  überein.  8u(^  ^ier  ift  bie 
Sßirfung  be^  2)ampfe^  bie  gleiche  mte  bie  in  einer  einci)(tnbrigen  SRafc^ine, 
beren  Sijtinber  mit  bem  9lieberbrudct)linbcr  einerlei  9laumin^att  §at,  unb 
in  toe((^er  ber  3)amt)f  einer  einmaligen  (E|rt)anf{on  au^fe^t  toirb,  ttbereiu' 
flimmenb  mit  ber  gefammten  (S^panfion  in  beiben  Sijlinbem  ber  Som^ounb« 
maf^ine. 

^ttr  bie  Unterfuc^ung  ifl  toieber  in  t^ig.  687  (a.  f.  @.)  ha»  IDiagramm, 
nnb  jniar  unter  ber  Soraudfe^ung  ge}ei(^net;  bag  bie  beiben  jhirbetn  wie 
bei  einer  3^iO<ngdmaf(^ine  um  90<^  gegen  einanber  t>er{leDt  flnb^  wobei  ju 
bemerten  ijl,  ba|  bie  Unterfmi^ung  bei  einem  anbem  AurbeluerfleDungd» 
winfet,  loie  er  neuerbingd  öfter  gewählt  wirb,  nic^t  toefenttic^  t)erfc^ieben 
auffällt.  Sd  ifl  angenommen,  bag  bie  fturbel  be^  9{ieberbru(fct|tinberd  CK 
ber  be^  $oc^brudc^tinberd  cA;  im  ®inne  ber  Bewegung  um  ben  regten 
SSßinlet  uorau^ge^t.  Unter  ber  $ori)ontaIen  AB  finb  wieber  bie  t>on  bem 
Meinen  Äolben  burc^taufenen  St|tinberräume  oufgetragen,  woburc^  bie  ®erabe 
AD  entfielt,  beren  «bpanb  BD  in  B  bad  »olumen  be«  $o(^brudct}tinber« 
bcbentet  gbenfo  fleDen  AAi  =  BBi  =  tfi/ben  fc^ftbUt^en  Siaum  be& 
Meinen  Stiünber«,  A^A^  =  B^Bi==  ö^F  ben  be«  großen  S^tinber«  unb 
Ai  Ai  =  Bi  B^  ben  dn^alt  bed  Sufne^merd  Dor.  X)ie  t)on  bem  rebu' 
cirten  Äolben  bnrc^taufenen  9iäume  jlnb  in  biefem  gaffe  bur.^  bie  Drbinaten 
ber  (Efli))f e  E  t^orgejlefft,  beren  B^i<^nu>^S  ^^^  ^^^  i^  t)origen  Paragraphen 
angeführten  feine  ©(^wierigfeitcn  moc^t.    SBoffte  man  hierbei  auf  bie  be- 

74* 
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fc^rfintte  ?finge  ber  Sentetflange  9{UdPft^t  nehmen,  fo  rditnte  matt  bte  Drbu 
naten  mit  $ütfe  be«  üRüIIer'fc^en  ÜDiagramm«,  ^ig.  580,  btfiimmen. 
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@e^t  man  loieber  t)orau^,  ba|  'ber  3)am))f  ))on  ber  Xbmifftondfpannung 
Pi  =z  aoi  in  ben  Keinen  S^Iinbei  lofi^renb  bed  Jiolbennieged  l^  z=:  ag 
jngeftt^tt  »trb^  fo  ergiebt  ftc^  im  dnbicatorbiagramm  in  gleicher  Krt  tote 
fttr  bie  äBooIf'fc^e  äRafd^ine  bie  Sutt>e  gih  bed  Heinen  S^Iinbet«.    dm 
tobten  fünfte  B  be^  Hemen  Jiolben^,  loofttr  ber  gro|e  Aotben  in  bet  SSBeg# 
mitte  C  fie^t,  toirb  btt  Keine  S^Iinber  mit  bem  Kufne^mer  in  Serbinbung 
gebtac^t,  in  toelc^em  berSorau^fe^nng  nac^  {urSermeibnng  be^  .®))annungd« 
abfaDed  bie  @t)annung  p^  =ibhi  t)ot^eTrf(^en  foQ.  Sei  ber  loeitern  Seme« 
gung  ber  Jhtrbel  le^rt  ber  Keine  Kolben  nm,  toobei  eine  Sompreffion  be9  in 
bemSufne^mer  beftnbli(^en3)am))fe«  fiattftnbet,  für  toelc^e  bie£)rbinaten  ber 
f^äc^e  DB^CiCi  beflimmenb  finb.  2)ief er  Solumenfinberung  entfprec^enb  iß 
bie  (kvLtot  hiCi  für  bie  @|)annung9)nna^me  im  anfne^mer  ge)eid^net.    3ft 
ber  Keine  ftotben  in  ber  äßitte  feinet  äBeged  in  C  angefommen,  ber  gro^e 
ftolben  ba^er  am  (Snbe  bed  $u6ed  in  Ä  angelangt,  fo  toirb  bie  Serbinbung 
be^  Sufne^merd  mit  bem  fc^öbtic^en  9{anme  be^  Stieberbrudc^tinberd  ^er» 
gefieQt,  toorin  eine  ®))annung  gleic^  berjenigen  p^  =  cci  t)oran9gefe^t 
toerben  foQ,  meiere  in  biefem  S(ugenblide  in  bem  tlufne^mer  Dor^errf^t, 
fo  hai  eine  Kenberung  ber  3)am))ff))annung  bafelbft  bnrc^  ben  $in)utritt 
bed  fc^fibli^en  %aumed  6^  F  nic^t  t)eranla^t  »irb.    9htnme§r  tritt  bei  ber 
meitern  Settegung  ber  3)am))f  an^  bem  Keinen  S^Iinber  burc^  ben  Snf' 
ne^mer  ^inbnr(^  in  ben  großen  S^ttnber  über,    hierbei  fbtbet  {nn^fl 
no4  eine  9taumt)ergrö^erung  fttr  ben  Stampf  flatt,  inbem  anffingtici^* 
bie  abnähme  be9  Keinen  S^tinberd  größer  andfäQt,  al9  ber  Dom  großen 
Aolben  burc^(aufene  Kaum  i|i.    3)ie)enige  Ao(benflelIung,  in  toelc^er  bet 
ttbcrtretenbe  2)ani))f  ben  geringften  Staum  einnimmt,  ftnbet  ft(^,  mie  leicht 
erfic^tlic^  ifi,  menn  man  an  bte  Qü\p\t  E  eine  mit  ÄD  }faxaUtU  Xangente 
^i^j  iie^t,  ber  Sertt^rung^punlt  e  giebt  bann  in  feiner  $rojection  Eo  ben 
®tanb  ht9  Keinen  Aotben^  an,  in  metd^em  bie  |[ttfne^merf))annung  i^ren 
größten  9Bert^  erreicht  ^at.    ffirji  t)on  biefer  Stellung  an,  für  »clc^e  bie 
Keine  Jturbe(  bie  Kic^tung  Cke  unb  bie  große  biejenige  CKe  ^at,  fieQt  ftc^ 
bie  Srponfion  ein,  fttr  welche  bie  @))annung^curt)e  entfprec^enb  ben  Dxhu 
naten  ber  Slä^e  EenE^AE  nac^  bem  9)iariotte'fd^en  ®efe(e  in  eit»! 
entworfen  ifi.    9ttr  ben  großen  S^tinber  i|l  bad  dnbicatorbiagramm  ttber 
a!l!  gejei(^net,  barin  entfprit^t  bie  ©tredfe  c'e'n'  berjenigcn  CiCini   im 
Diagramm  be^  ^oc^bructc^linberd.    S^  erKfirt  fic^  aud  biefer  anfänglichen 
3una^me  ber  @))annung  be9  !Z)am))fe^  bie  gemötbte  ©efiatt,  »elc^e  in  bem 
3nbicatorbiagramm  bed  Stieberbrudc^ßnberd  bie  @))annung9curt)e  bei  e' 
annimmt. 

SBenn  bie  Keine  fturbet  in  bie  Sage  CK  getommen  ifl,  in  welcher  bem 
aud  bem  Keinen  S^tinber  audtretenben  Dampfe  ber  Xudtritt  Derme^rt  toirb, 
alfo  bort  bie  Sompreffion  beginnt,  fo  ^at  ber  Dampf  im  Xufne^mer  nac^  ber 
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gigur  no(^  eine  gtö^ete  ©Spannung,  aU  bieientge  jp^  =  b&i  ifi,  bte  er  bei 
Sotaudfe^ung  gemfi^  in  betn  Sugenbticfe  ^aben  ]oVi,  in  koelt^em  et  tDiebenin 
neuen  !9Dani))f  aud  beut  ^#tudc^tinbei:  empfängt  Cd  mn^  ba^  nod) 
eine  »eitere  S^anfion  and  bent  Vufne^ntev  in  ben  ^iieberbrurfc^nnber  fo 
lange  ßattfinben,  bid  bie  Spannung  auf  ben  t)erlangten  Sßert^  bhi  gefunfn 
i|t.  ^ietau«  ergiebt  {id^  fttv  ben  Sliebetbrudc^ßnbet  ber  gü^ung^ob, 
tt)enn  man  in  bem  3nbicatorbiagramme  beffelben  bie  (^anfton^um  n'm' 
fo  »eit  fortfe^t,  bx9  bie  Spannung  in  m!  ben  Setrag  p^  =  bh  tmif. 
^at.  2)iefe  ©teQung  entf priest  ben  JhitbetfteDungen  ck^  unb  CJ£«  im 
neinen  unb  ^rogen  S^tinber.  ÜDer  au9  bem  Stiebcrbntdct^Unber  nad^  bnn 
Sonbenfatot  mit  beffen  Spannung  Vh'i  flr5menbe  Dampf  mug  oon  bem 
(entern  wieber  in  einer  fo(d|en  ßoIbenfieDung  o  abgefperrt  merben,  bag  bur^ 
bie  hierauf  folgenbe  (Siompreffion  bie  Spannung  a'c'  am  (Enbe  bed  ftolbcn« 
taufe«  benfelben  Setrag  erlangt  ^at,  meieren  bie  Sufne^merfpannung  cc^  ia 
bem  SRomente  ^at,  too  ber  gro§e  S^tinber  mit  bem  Sufne^mer  in  Serbin« 
bung  gebracht  wirb,  um  ben  Spannungsabfall  bafelbfl  )u  Dermeiben.  pr 
bie  Somprefflon  be9  S)ampfed  im  ^od^brudc^linber  gelten  biefeftcn  9f 
tra(^tungen,  wie  fle  .für  bie  äBoolf'f^en  SRafc^inen  angefieCLt  »urboi, 
ebenfo  wie  auc^  in  Setreff  ber  Ser}ei4nung  ht9  wirftid^en  92iebeibnid' 
biagramm«  auf  ben  t)or^erge^enben  Paragraphen  t)erwiefen  werben  fattn. 
9Benn,  wie  bie«  meiflen«  ber  ^aU  x%  bie  beiben  ftolben  gleiten  $ub  ^n, 
alfo  L  =  l  anjune^men  ifl,  wirb  ber  rebucirte  j^otben  F«  g^i<^  ^^ 
großen  J7oIben  F,  3)er  ^ier  gebuchte  Vorgang  wieber^olt  fic^  natUrlüJt  in 
berfetben  Sßeife  f owo§l  für  bie  eine  ^ier  betrachtete,  al«  auc^  für  bie  entgegne 
gefegte  Seite  bc«  fleinen  j^olben«. 

9Ran  fteUt  wo^t  bei  ber  äBa^l  be«  S^Iinberter^ältniffe«  bie  Scbingimg, 
bag  bie  «rbeit  ber  beiben  Äolben  gleich  gro|  Werben  foll.  » 
biefe  Sebingung  erfUtIt  werben  fann,  tfi^t  fi(^  ebenfaD«  au«  einer  grop^if^tr. 
SDarfledung  in  fe^r  einfad[)er  9rt  ertennen.  2)enft  man  {1^  nfindic^  )u  beai 
Snbe  bie  S^panfton  in  einem  einjtgen  S^linber  t)orgenommen,  voAijn,  m 
fc^on  erwähnt,  mit  bem  iRieberbrudc^linber  gleiten  3n^a(t  ^aben  nni|,  url 
jei^net  man  ba«  ber  gefammten  (E^panflon  £  =  ce/S  entfprec^enbe  Diagtonn 
in  gig.  688,  fo  ifl  bie  ton  ber  gWd^e  cefgdc  bargefleüte  Arbeit  gUid) 
berjenigen  ber  3toetct|tinbermafc^ine.  äBttrbe  man  fic^  torfleüen,  bo|rä 
9ufne(|mer  oon  fel^r  großem  SRoumin^olte  ongewenbet  würbe,  beffen  €paB< 
nung  wegen  biefer  ®röge  at«  conflant  ju  betraii^ten  wäre,  fo  würbe  mos  Nc 
betrachtete  ©inc^Iinbermafc^ine  burc^  irgenb  eine  3»«ic^Iin^f«nof^*»^  "' 
fe^en  fönnen,  beren  dnbicatorbiagramme  man  er^&lt,  wenn  man  ba«  3)i>' 
gramm  ber  f^ig.  688  burc^  irgenb  eine  ^orijontate  (Serabe  ih  in  )oei  X^t 
iefhi  m\i  cihgdc  jerlegt.  ffi«  gilt  bann  iefhi  für  ben $oc^bmcfä>linber 
unb  cihgdc  für  ben  SWtebcrbrucfct|tinber.  SGBä^lt  man  ba^er  bie  2:§eilttng^ 
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ttnie  ih  \o,  bag  biefe  beiben  Stächen  gleic^  grog  au^faden,  Yoeld^e  bie  inbi* 
citte  Slrbett  bet  beiben  (S^Iinber  barfleQen,  fo  entf))re(^en  btefe  3)tagramme 
ben  S^tinbem  unter  bct  gemachten  Sebingung  gleicht  Srbeitdgtöge.  SRan 
^at  bann  bad  Set^ältntg  ber  S^Itnberväume  but^  aho:ah:=u  gefnnben. 

Skj.  688. 


3Rtt  btefem  Set^dltniffe  befltmmt  fi^  bann  toteber  bet  ^iUIungdgrab  ß  M 
^oc^brudc^Itnber^  für  eine  gefammte  (Sjrpanfton  gteic^  £  ju  /)  =  -• 

OS 

S)ad  Ser^ältntg  ber  S^linbenäume  wtt^tt  man  bei  ben  Sompounbmafc^i» 
nen  in  ben  getoö^ntid|en  ^äUm  etma  }u  2  bx9  3. 

$etf))tel.  @8  tterbe  eine  Sioeic^Itnbermafil^ine  na<l^  bem  (£om|)ounb{9{lenie 
obne  Sonbcnfatton  gebaut,  beten  beibe  i^olben  gleiten  ^ub  Don  0,8  m  b<^ben, 
unb  beten  (S^Iinbetinbalte  fi4  tote  1:2  Detbalten.  äBenn  ber  ^o^brutfo^linbet 
0,4  m  ^ur^meffet  bat  unb  gut  ^filfte  gefüllt  tottb,  {o  foH  bte  Htbeit  etmtttelt 
loetben,  toeli^e  Don  bet  SRaf^ine  bei  60  Umbtebungen  in  einet  äRtnute  unb  bei 
einet  ifeffelf|)annung  j)  =  6  kg  ettoattet  »eiben  fanni 

®et  Ductf^nttt  beS  (leinen  i^oIbenS  iß 

/  =  TT  0,2«  =  0,1257  qm  =  1257  qcm, 
baber  betj[enige  beS  GslianflonSc^UnbetS  loegen  beS  gleiten  ^ubed 
F  =  2/  =  0,2514  qm  =  2514  qom, 

entf))te4enb  einem  2)ut(lftmeffet  d^  =  0,566  m.  9ltmntt  man,  tvie  im  ^eifpiele 
beS  Dotigen  ^aragra^^ben,  fttt  bie  {^Abli^en  IRfiume  beS  (leinen  unb  gtogen  dp 
ItnbetS  mi  =  0,05  unb  begiebungStoetfe  m^  =  0,04,  fo  finbet  man  baS  gange 
@f  panftonSDetbfiltntB  tote  bott  gu 

, l,04jR_  _  1.04.2  _ 

*-  (0,5  + 0,05) /J  ~"    0,55     —  ^''°^- 

Untet  9oiau8fetung  einet  9lbmif{tonSf))annung  oon  pi  =  0,80 .  i>  =  4,8  kg 

4  8 
folgt  babet  bie  6|)annung  beS  %>amp\t%  am  (Snbe  bet  CEstianfton  gu  P2  =  g~^ 

=  1,27  kg.    ebenfo  etgiebt  fi4  tote  bott  bie  ^ollbtudCatbeit: 

•^p  =  /l^i  ^  =  1257 . 0,5 . 0,8 . 4,8  =  2413  mkg 

unb  bie  ^xht'ii  tod^tenb  bet  (Sipanfion; 
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L^  =  /. 0,56^1)1  .  log,nat,  3,782  =  1257  .  0,55.0^  .  4^  .  1,330  =  3531, 

foiste  bie  Icbcit  be§  mit  1,2  kg  |)t.  Diiabrotcenttmeter  in  S^e^nuiis  au  ^enbrn 
Ü^egenbtudeS  bet  9tmo{t>b&7e 

-^tp  =  Fht  =  2614.0^.1,2  =  2413  mkg. 

^al^er  t^  bie  %xbtxi  bei  einem  ifolbenbube 

X,.  =  2413  +  3531  —  2413  =  3531  mkg, 

entft^te^enb  einer  tnbtcitten  9RiiieIf))annung  beS  großen  ifoIbenS  Don 
_      3531      _ 
^*  =  251470:8 -^'^^^* 

SfUr  60  Umbtebungen  folgt  bie  inbicicte  %xMi 

^i  =  ^^^  =  ^A6  ^ferbefraft, 

nnb  bei  einem  inbicirten  SSirfungSgrabe  Don  n  =  0,80  iß  bie  effecüDe  Sci^iing 
N^  =  0,80.94,16  =  75,3  =  rot  75  ^ferbefroft, 

entftite^enb  einem  mittlem  9lu|bruile  ban 

p^  =  0,8  jp^  =  0,8 . 1,76  =  1,41  kg. 

@onte  au4  ij\tx  bie  9Ro{4ine  unter  benfelben  Ser^öltniffen  unb  9etbf(aItHRg 
beS  i^olbenbubefi  0,8  m  unb  ber  Umbrebung§aabl  n  =  60  eine  Setzung  »es 
60  sterben  Äußern,  fo  ifiiit  man  einfa^  bie  (Si^linberquerfi^nitte  in  bem  Sff' 

bfiltniffe  =7  =  0,8  Heiner  au  toft^Ien,  unb  erbielte  bann 


/  =  0,8 .  1257  =  1005,6  qcm. 

alfo 

dl  =  0,358  m. 

fotoie 

F  =  0,8.2514  =  2011  qcm, 

toofttt 

d^  =  0,506  m 

folgt. 

§.  317.  Indicatordiagramme.  Um  bie  Seiftung  Don  2>anipfmaf(^inen  )n 
meflen,  bebient  man  {i(^  Dtetfac^  bed  fc^on  Don  Sßatt  angegebenen  unb  gf 
brauchten  3nbicator^,  beffen  (Einri(!^tung  in  §.  17  nfi^ec  angegeben  »oibe. 
X)ie  Don  bem  @(^veibflifte  be^  dnbtcatord  loft^tenb  einer  Aurbetumbrebunj), 
alfo  für  einen  i^opptUm^  ht9  ^Iben9,  gejetd^nete  (intot  ahcdef  in 
$ig.  689  gtebt  in  ber  ®Tö§e  bed  Don  t^r  umfc^toffenen  ^t&i^enraume«  eis 
9Rag  für  bie  loä^renb  biefer  Setoegung  Don  einer  @eite  bed  Aolien^  w* 
richtete  Krbeit.  SRan  benimmt  )u  bem  (£nbe  ben  3n^alt  biefer  gtfii^ 
entioeber  burc^  Stec^nung  Dermittetfi  ber  @im))f  on'f^en  %eget  ober  bsii^ 
SReffung  mit  $ülfe  eine^  ^lanimeter«.  ®efe«t,  ber  3n^att  loerbe  in  biefer 
Seife  gleich /qcm  gefunben,  unb  eö  fteQe  1  cm  ber  Derticalen  Drbtnatn 
eine  IDampffpannung  gleic^  ft  kg  pr.  Ouabratcentimeter  Dor;  ed  entfpredje 
ferner  1  cm  ber  borijontaten  flbfciffen  einem  Jtotbenwege  gleid^  A  m,  fo  ^ 
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man  bte  gehackte  hwcäf  bie  umf(^to{|ene  g[tfi(^e  bargeßellte  inbtcitte  3(r6ett  gu 
Li  =  F/fiAmkg  an)une^men,  xotm  F  bte  ®T5ge  ber  ftolbenfläd^e  in 
Ouabcatcentimetern  bebeutet.  2)te  in  einer  äRinute  geleiflete  Slrbeit  ift 
natUttid^  bann  gteic!^  2  nLi  =  2  nFffiX,  »enn  n  bte  Xnjal^I  bet  in  biefer 
3ett  gemachten  Umbve^ungen  bejeid^net.  &  ift  erflc^tlii!^,  ba§  bie  fo  g^ 
fnnbene  Krbeit^  ttetc^e  ate  bie  inbicirte  bejei^net  mtrb,  au^  bagn  bient^ 
neben  ben  Slu^miberflttnben  ber  SRafc^ine  bie  in  berfelben  anftretenben  f(^äb« 
liefen  9Biber{lfinbe  jn  ttbernjinben,  fo  bag  man  bie  9Iu4arbeit,  »ie  fc^on  in 
§.314  angeführt  »orbcn,  ju  i»  =  i^ij  =  i^F/fil  ttSfiÜ,  unter  i?  ben 
inbicirten  SBirlungdgrab  t)er{lanben.  Ueber  bie  bur<i^f^nittli(^en 
SBert^e  biefed  (Soefficienten  i;  tourben  ebenfaQd  bereite  in  §.  314  9JKtt^ei« 
lungen  gemad^t. 

Sfig.  689. 


2)ie  3ubicatorbiagrammc  bienen  nic^t  nur  jur  SBeflimmung  ber  uon  einer 
SRafc^ine  in  einer  getoiffen  ^t\i  geteißeten  Arbeit,  fonbern  Dorne^mtic^  au^ 
}ur  Sontrotirung  ber  Sirlungdtoeife  ber  9)2af(^ine  unb  be9  3u{lanbe^  i^rer 
j£^ei(e,  namentlich  ber  ©tenerung^organe.  3n  totliftt  SEBeife  in  biefer  $in« 
ft(^t  a\a  ben  X)iagrammen  @^(U{fe  gebogen  »erben  fönnen^  loirb  au^  ben 
folgenben  Vnbrutungen  erftcfjtltd^  roerbcn. 

(Sd  ift  junä^ft  Ilar,  bag  bie  3u))erläffig!eit  ber  t)on  bem  Snbicator  ge« 
lieferten  2)iagramme  wefentKc^  uon  bem  guten  3uftQnbe  bed  3nftrumented 
abfängt.  Stamenttic^  ifi  fttr  einen  möglic^ft  bampfbi(!^ten  ©(^(ug  M  Sn* 
bicatortolben^  ®orge  )u  tragen,  o^ne  ba|  baburc^  bie  Aolbenreibung  be^ 
träc^tlic^  toerben  barf.  Sine  Unbic^tigfeit  be^  dnbicatorfotbend  bewirft,  bag 
bie  im  3)iagramme  ange)eigten  Spannungen  Keiner  auffallen,  atd  fte  in 
SEBirftic^feit  fthb.  S)ie  Aolbcnreibung  bagegen,  fowie  alle  ber  uerticaleu 
Serfc^iebung  ht9  @(^reibf!ifted  entgegentretenben  äßiberflänbe  bemirfen  }u 
Heine  angaben  an  ben  ©teDen,  »o  bie  üDampffpannung  einer  3ttnö]^me 
untertDorfen  unb  ju  gro|e  ba,  »o  biefetbe  im  abnehmen  begriffen  ifl. 
Sbenfo  ift  bafttr  ju  forgen,  ba§  bie  $ori)ontalt)crf(^iebung,  b.  §.  bie  Umbre^ung 
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be^  ^aptetc^tinbcr^  immer  genau  ))voportionat  mit  bet  Serfc^icbung  be^ 
S)ampf!olben9  erfolgt.  2)iefe  2)re^ung  »irb  mit  ^tttfe  einer  mn  bie  9io0c 
bed  ^apievc^Iinberd  gelegten  Bijnux  bewirft,  beren  Snbe  mit  einem  äKa* 
fc^inentl^eile  üerbunben  n^irb^  beften  93eioegung  in  birectem  3^<^rani^An9^ 
mit  ber  ht9  ^Qm))ffoIbend  fle^t.  Sei  Satonciermafc^inen  6enu(t  man 
^ier}u  ben  Satancier,  iD%enb  man  bei  birect  tuirlenben  SDlafd^inen  in  ber 
SReget  ben  ^eu)!of)f  unter  (Sinfc^attung  eine^  geeigneten  $iÄrebuction§» 
mittete  mit  ber  Setoegnng  be^  ^apierc^tinber^  betraut  hierbei  ifl  H  üoii 
993i(^ttgtett,  eine  mSgtic^fl  nnaudbe^nfame  ®(^nur  )n  nermenben,  bie  unter 
bem  (Sinfluffe  ber  non  i^r  )u  übertragenben  3ush<^ft  i^^^  ^^nge  m5giid|fl 
toenig  finbert.  3)a  nämtic^  biefe  3^9^^?^  ^^9^  ^^  9teibung9U)iberfl5nbe 
bed  $at)ierc9(inberd  unb  ber  etma  erforberlic^en  SeitroQen  für  bie  ^vm 
mä^renb  bed  Snjuged  ber  @c^nur  bur(^  bie  9)?af(^ine  gröger  anöf&Ot,  qI^ 
toä^renb  ber  Siüdfcre^ung  ht9  S^Iinber«  bur^  bie  geber,  fo  würbe  bie  Ser» 
fc^ieben^eit  ber  Ku^be^nungen  unter  biefen  Uerfc^iebenen  ©c^nurfpanmmgen 
ate  ein  bie  ©enauigteit  htß  Diagramms  beeintrfid|tigenber  tobter  (Sang 
ft(^  ^erau^ßeQen. 

Sin  Schier,  ton  welchem  !aum  iemate  ein  3nbicator  gan)  frei  ifl,  rü^it 
ton  bem  Se^arrung^termögen  ber  mit  bem  dubicatorfolben  unb  St^reib- 
flifte  in  Serbinbung  fiel^enben  äRajfen  l^er,  inbem  biefe  9Raf[en  bei  einer 
fe^netlen  Bewegung  bed  ^ö(b^end  nac^  ber  einen  ober  anbern  @eite  bie 
Seranlaffung  ju  einer  fd^ttjingenbcn  ^Bewegung  toerben,  beren  auftreten  in 
ber  tont  @d)reib{lifte  gejeid^neten  6urte  in  ®eßalt  ton  me^r  ober  minbet 
audgebe^nten  Reinen  SBeÜen  getennjeid^net  itirb.  S)ief e  ®(^mingungen  treten 
namentlich  an  ber  @teDe  ber  (Sinfirömung  bei  h  unb  mä^renb  ber  S^anfion 
in  ber  @tre(fe  cd,  gig.689,  auf^  tt)o  eine  fc^neDe  Henberung  ber  @)>auuing 
flattfinbet.  tlte  bie  maggebenbe  3nbicatorcurte  §at  man  bann  eine  nittirte 
Sinte  jmifc^n  ben  einjelnen  SSBeOenbergen  unb  jQttlem  nae^  ungefS^m 
@(^ä^ung  anjufel^en,  wie  eine  folc^e  Sinie  flart  gejeic^net  in  bie  ^igax  ei» 
getragen  ifl.  S)iefe  UnregetmS|igfeiten  fallen  im  SOgemeinen  um  fo  et^b* 
lieber  an^,  je  größer  bie  ju  bewegenben  9Jlaf[cn  flnb,  unb  ie  empftnblnl^ 
bad  3nßrument  ifl.  @d  würbe  auc^  f(!^on  in  §.  17  barauf  ^ingeviefen, 
bag  man  bei  ber  Sonflruction  terfc^iebencr  dnbicatoren  fein  Xugenmerf 
biefem  Umfianbe  jugewenbet  ^at. 

3n  einem  guten  dnbicatorbiagramme  f^nb  im  Sagcmeinen  bie  terf4ieb^ 
nen^erioben  berlDampfwirfung,  wie  fte  kerSted^nung  in  §.314  jnSmnbe 
gelegt  würben,  me^r  ober  minber  beutlic^  )tt  erlennen,  b'oe^  leigt  M  ^^' 
gramm  in  atten  göflen  fe§r  bemerflid^e  Äbweid^ungeu  ton  ber  ibealen  0e» 
flalt,  wel^e  ed  ber  2)§eorie  jnfolge  annehmen  mfi^te  unb  we(d|e  in  bei 
gigur  burc^  bie  geflrid^elte  Sinie  angebeutet  ifl  8eim  Seginn  bed  Aolben* 
laufet  in  ^1  fieigt  bie  Surte  fafl  immer  genau  tertical  auf,  unb  bie  &t 
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bei  h  ffiQt  bei  einer  ^intei^enb  gto^en  Sorbffttung  fafl  fc^arf  aud;  nur 
mcnn  ber  2)ampfcanal  )tt  \päi,  etwa  erfl  ju  beginn  bed  ßolbentanfed  er« 
öffnet  »ifb,  jeigt  ftd^  an  btefer  ©teile  eine  er^ebli^e  tlbrunbung,  bat)on 
^enil^renb,  ba|  ber  S)anq)f  beim  2)ur(^tritt  burd|  bie  jn  Heine  Oeffnung 
einer  bebeutenben  ^roffelung  unterworfen  Voirb.  3)ie  Spannung  be«  IDantpfeS 
beim  (Sintritte  in  Ä  ifi  immer  er^ebtic^  geringer  aU  bie  ^effetf^pannung/ 
unb  ymax  fäQt  ber  Unterf(^ieb  um  fo  gr5§er  an^,  je  enger  unb  länger  bie 
3)ampf}uteitung^rö^ren  unb  ie  größer  bie  Serlufie  in  benfetben  burd^  9b« 
ttt^Iung  unb  S)ro{feIung  flnb.  9Ran  tann  ba^er  aud  biefem  Spannung^ 
abfalle,  toenn  er  }u  grog  ifi,  auf  etwaige  SRängel  in  ber  S)amt)f}u(eitung 
f(^(ie|en.  3)ie  obere  9egren}ung  bc  ber  ©pannung^curt^e,  web^e  ber  Sin« 
fhümung  beS  3)ampfe9  entfpriii^t,  fttllt  in  ber  %eget  nic^t  ganj  ^orijontal 
au^,  wie  t9  einer  t)ort^ei(^aften  SBirfung  entfprec^en  würbe,  fonbem  ed  jeigt 
biefe  Segren}ung  meiflen^  eine  ißeigung  {um  SbfaQen,  wa^  baburd|  ju  er« 
f(ttren  ifl,  ba^  bie  ®ef(^wtnbigteit  ht9  S)am))ftoIben9  t>on  bem  tobten  fünfte 
aud  fortw&^renb  junimmt,  unb  ba^er  eine  conflante  IDampffpannung  hinter 
bem  ^otben  nur  möglich  ifl,  wenn  bie  Sergrögerung  ber  @intrittd5ffnung 
gleichen  Schritt  mit  ber  ©ef^winbigteitdoerme^rung  ht9  2)ampf(oIben9  ^ält. 
hiermit  fle^t  t9  benn  aud^  in  9e}ie^ung,  warum  bie  Sbmiffion^tinie  hc 
befonberd  bei  großen  SttQungen  einen  er^ebti(f)en  ^bfaCI  jeigt,  wfi^renb  fttr 
geringe  Füllungen  ber  Serlauf  wegen  ber  hierbei  immer  noc^  Keinen  Aolben« 
gefc^winbigteit  gttnfHger  ifl. 

3)er  Sugenbltd  ber  Sbfpenung  be9  S)am))fe9  unb  bamit  ber  Seginn  ber 
(Srpanfiondwirtung  ift  in  bem  ^Diagramme  fafl  niemals  fc^arf  getennjei^net, 
nur  bei  ^rticifion^fleuerungen  ifl  btefer  $un!t  mit  einiger  ©ic^er^eit  anju« 
geben,  wä^renb  bei  ben  fc^leic^enben  Steuerungen  bie  (Sde  (/  be^  ibeaten 
3)iagramme9  wefentlid)  abgeflumpft  erf^eint.  S)er  @runb  ^iert)on  liegt 
in  bem  aamtitigen  abfd^Iuffe  ber  (SinflrSmung^öffnung,  in  $o(ge  bereu  fic^ 
f(^on  Dor  t)oaflänbigcr  Sbfpenung  ht9  S)amt)fe9  eine  3)roffetung  unb 
(Spannung^erminberung  einfieat.  9Ran  bemertt  fafl  immer,  bag  bie 
(Iurt)e,  weiche  ben  Uebergang  jwifd)en  ber  (Sintritt^tinie  hc  unb  ber  eigent« 
ttd^en  (S^panftondflrede  cd  bilbet,  i^re  ftrttmmungdric^tung  änbert,  inbem 
fte  anffinglic^  bei  c  i^re  concaDe  ®eite  nac^  unten  te^rt,  wä^renb  fie  in  bem 
fpätcrn  Verlaufe  concat)  na(^  oben  audffiQt,  wie  t9  bem  S^aralter  ber  (S(« 
ponfton^ßnien  im  Ungemeinen  entfpri^t.  9Ran  pflegt  ba^er  fttr  bie  Sr« 
mittelung  bed  Sugenblide^,  in  weld^em  berUbfc^Iug  bedS)ampfed  atd  erfolgt 
an^une^men  ifl,  in  ber  %egel  benjenigen  $nn(t  ate  befiimmenb  an}nfe^en, 
in  welchem  ber  gebadete  SBec^fel  au§  ber  concat)en  ftrttmmung  ber  (iurt)e 
in  bie  conDe^e  )U  erfennen  ifl. 

9Ba9  bie  (E^panflondlinie  cd  anbetrifft,  fo  ge^t  au9  ben  ja^Ireic^en  in 
ber  neuern  3cit  abgenommenen  unb  unterfuc^ten  dnbicatorbiagrammen  fo 
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Die(  mit  @t(^er^eit  ^ert)or,  ba§  biefe  (Surt)e  toef entließe  Sbkoeic^ungen  yx^t, 
fomo^t  Don  bev  abtabatifc^en  (Surt)e,  tote  fte  in  §.238  untetfu^t  tontbe, 
ate  au(^  t)on  bet  SutDt  conftanter  3)atn))fmenge,  na^  todä^tt,  m 
bemertt  morbrn,  bet  üDampf  bct  ^ambout'f^en  Si^eorie  }ufoIge  e|))anbirai 
mtt^te.  S^  tfi  bid^er  ntd^  gelungen^  au^  ben  unterf u^ten  ^Diagrammen  ein 
allgemeine^  ®efe^  auf}ufinben^  bem  ber2)am))f  bei  fetner  Sludbe^nung  in  ben 
3)am|[>fmaf(^inen  folgt.  Sielfad^  §at  fic^  gejeigt,  ba|  bte  (S^nftondcutoe 
im  Snfange  ber  S^panfbn  niefentlt^  unter  bie  abiabatifd^e  8inte  ^erabfinft, 
befonberd  bei  3Raf(^tnen  o^ne  S)ampfmante(,  fo  ba§  man  biefe  (Erfd^immg 
burc^  bie  Sbgabe  Don  SBärme  fettend  bed  S)am))fed  an  bie  S^ttnbenoanbnng 
erflärt.  Xnbererfeitd  bemerft  man  bei  fielen  ^Diagrammen,  bag  gegen  Snbe 
ber  (S^panfton  ein  merlltd^ed  9nßeigen  ber  Surt^e  gegen  bie  obiabattfci^e  unb 
)Utt)ei(en  felbfl  Über  biefe  ^inaud  auftritt,  nnb  jtoar  um  fo  mel^r,  je  feud^tn 
ber  in  ben  dtjünber  geführte  S)ampf  ijl.  Wian  ^at  biefe  anfffiOtge  Srfc^ 
nnng  burc^  eine  Siac^Derbampfung  )u  erltären  gefnd^t,  bie  ft^  gegen 
bad  iSnbe  bed  ^olbentaufe^  etnftefft,  toenn  bte  Temperatur  bed  S)amp^  in 
Solge  ber  Sjrpanflon  mefenttic^  unter  btejenige  bed  9bmiffbn^ampfc<  unb 
bed  mitgeftt^rten  Saff erd  gefunten  tfl,  in  meld^em  t$aDe  bie  in  biefemSaffer 
Dor^anbene  StUffigteit^tDämte  jur  ^ilbung  neuen  3)ampfe^  }ur  Serfagnng 
fle^t.  3m  ungemeinen  ^at  fid^  gejeigt,  ba|  bie  (E^panru)n  he9  S)anipfc« 
in  ben  SDIafc^inen  eine  ^inreü^enbe  3(nnä^erung  an  bie  uad^  htm  3Ra* 
rtotte'fdf)en  ©efege  erfotgenbe  }eigt,  unb  bed^atb  pflegt  man  auc^  meifiat« 
btefed  ®efee  ber  33ere(^nung  ber  S)ampfmafd)inen  )u  ®runbe  ju  legen,  toie 
im  Sorfte^enben  gegeigt  mürbe. 

!Dag  bie  uorjeittge  Eröffnung  bed  ^u^tritt^canald  gegen  bad  Snbe  ha 
^olOenmege^  G  eine  (Spannungdermägigung  unb  bamit  eine  entfpre<^nbe 
^brunbung  ber  (Sde  d  )ur  ^olge  ^aben  nm%  ijl  Don  fetbfl  flar,  unb  t9  fSlIt 
biefe  ^Brnnbung  unb  ber  bamit  in  Serbinbung  fie^enbe  Slrbeit^Dertufi  um 
fo  grbger  and,  ie  früher  bie  Soröffnnng  beginnt.  (Sine  }u  fpäte  (£ri>ffB]mg 
bed  ^ttdtritted  bagegen  ^at  eine  er^eblic^e  Sbrunbung  ber  untern  (&dt  e  im 
®efoIge,  rote  bie  ^unttirung  ei  anbeutet.  S3eim  SKüdfgange  be^  JKoIben^ 
fin!t  bie  ©pannungdtinie  ef  niemate  bid  }u  ber  Spannung  ber  Stmofp^re 
ober  be}ie^img^tt)eife  bed  Sonbenfatord  ^erab,  unb  gmar  megen  be^  Stbcr* 
fianbe^,  ben  ber  audtretenbe  3)ampf  in  ben  Sudtrittdcanäten  ftnbet.  Sinr 
ben  ©egcnbrud  toefenttic^  Uberfleigenbe  Spannung  bed  3)ampfed  in  bei 
atüdgangdlinie  bed  3)iagramme9,  mie  fle  namentlich  bei  fd^nett  ge§enbcn 
9}2afd}inen  fl^  Icidjt  bemerltic^  mat^t,  beutet  ba^er  auf  eine  ungenügenbe 
SBeite  ber  «udtrittdcanäle. 

2)ie  hnxii  ben  Dorgeitigen  Sbfc^Iug  bed  Su^trittdcanate  eingetettete  dorn« 
pieffton  bed  S)ampfe«  Dor  bem  i^olben  }eigt  ftd»  burc^  bie  Sbfhimpfung  ber 
@(fe  /  bed  ibealen  2)iagrammed  unb  e^  ergebt  flc^  biefe  (Eurt)c  twn  bem 
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fünfte  a  an,  in  toelc^em  bte  Sotöffnung  für  ben  (Smttitt  erfolgt,  fafl  genau 
t)erttcal,  too»  o^ne  kueitete^  erflörlic^  iß.  Der  Sinflug  Don  unbic^tem 
®c^Iuf[e  be9  X)anipf(o(6end  mod^t  ftd|  int  S)iagramme  burt^  eine  unuer« 
^tiltnigniagige  @entung  ber  obem  leinte  bcd  unb  (Erhebung  ber  untern  ef 
bemerflic^,  unb  einen  gleichen  (Sinflug  l^at  bie  Unbic^t^eit  bed  @(^ie6erd  anf 
ha9  S)iagramm.  (S^  Knnen  btefe  9Rängc(  aber  nac^  bem  Sorbemcrften 
aui^  in  ben  }u  geringen  äßeiten  ber  S)ampfcanä(e  i^re  Urfaii^e  ^aben. 
92tntmt  man  3nbicatorbiagrantme  )u  betben  @etten  bed  Kolben«  ab  unb 
finbet  eine  Serfc^icben^eit  berfelben,  fo  toirb  man  baraud  auf  bie  ni^t 
ftjmmetrifc^e  äBirfung  be^  @^ieirerd  ju  fc^Iiegen  ^aben,  mel^e  i^ren  ®runb 
ettoa  in  einem  ungleichen  linearen  Soreiten  be^  @(^ieberd  ^aben  tann,  eine 

DoKloutmene  Uebeteinftimmung 
®*ö-^^-  fann    übrigen«  auc^   be«l|atb 

nic^t  flattfinben,  meil  bie  9e« 
toegung  be«  X)anq)ffoIben« 
toegen  ber  befc^räntten  Sänge 
ber  fienferjlange  für  ben  $in* 
unb  Hergang  t)erf(^ieben  ifl. 

(£«  i{l  leicht  erfid^tlid^,  bag 
iebe  flbweic^ung  be«  3nbicator« 
biagramme«  t)on  bem  ibealen, 
burd^  toelc^ed  ber  Don  bem 
(entern  umfc^toffene  t^lttd^en« 
räum  uerfteinert  mirb,  einen  entfprec^enben  %rbeit«t)er{u{t  bebeutet,  ba  bie 
t)on  bem  (Diagramme  umf^foffene  ^läc^e  ba«  9)iag  ber  inbicirten  Arbeit 
üorpcnt.  Unter  getoijfen  abnormen  Ser^ältniffen  erft^eint  bie  Onbicator* 
curoe  mit  eigent^ümßd^en  Schleifen  am  anfange  unb  (Enbe  Derfe^en,  toic 
gig.  690  erfennen  lä|t.  a)ieö  ijl  bann  ber  gall  bei  h,  wenn  bie  Som* 
))ref{lon  bed  S)am)>fe«  ^5§er  ate  h\9  }u  ber  Slbmifftondfpannung  Ab'  geführt 
tt)irb,  unb  gegen  Snbe  ht9  ßolbentaufe«,  wenn  man  mit  ber  (£ir))anrion  bid 
unter  ben  Drmf  Cef  be«  Sonbenfatorö  ober  ber  «tmofp^äre  heruntergeht. 
3n  bciben  gätten  ift  wä^renb  ber  juge^örigen  Äolbcntoege  h^A  unb  goC 
ber  Sßiberftanb  größer  atö  ber  treibcnbe  3)ru(f ,  unb  baraud  ge^t  ^ert)or, 
bag  man  3ur  Seflimmung  ber  geleifleten  Srbeit  mn:  biejenige  t^äc^e  in 
Stec^nung  fleQen  barf,  loelc^e  übrig  bleibt,  fobatb  man  t)on  bem  3n^alte 
t)on  fahcgf  bie  öon  ben  ©c^Icifen  hhb'  nnh  geef  umfc^Ioffenen  gfö^cn* 
räume  abjie^t.  @o((^e  @(^(eifen  finb  ba^er  aü  er^eblic^c  3Ränget  ber  2ßa« 
fd|ine  )u  betrachten. 

3)a«  in  gewöhnlicher  SEBeife  t)on  bem  dnbicator  befc^riebene  2)iagramm  gi(t 
in  ber  obem  Segrenjung  für  ben  Eingang  unb  in  ber  untern  Sinie  für  ben 
^üdgang  nur  für  bie  eine@eite  be«  Kolben«,  ba^er  geben  bie  Drbinaten 


!^ 


1182  SSierter  «bf($nitt.    ©tittcö  6a})iteL  [§.  317. 

ber  umfc^bffenen  ^Hä^t  m^t  ben  Uebevbrud  ober  Unterfd^icb  ber  ^rennngeii 
auf  bte  entgegengefe^ten  Sotbenfeiten  an.  aSStO  man  btefen  trctbenben  2)nifi 
ermitteln,  fo  ^at  man  bte  fUr  bte  betben  @eiten  bed  Aolbend  abgntommene» 

»ig.  G91. 


^Diagramme  über  emanber  )u  jetd^nen,  Sig.  691,  bann  er^Ut  man  für  iebe 
^otbenfleKnng  K  bad  SRag  ffir  ben  Ueberbrud  in  beqentgen  Orbtnate  kki, 
weld^e^  jtDiff^en  ber  obem  Stnie  hed  htx  ttnfen  unb  ber  untern  2tnie  ai/iti 
ber  rechten  ßolbenfeite  enthalten  tfi.  Sei  Slnwenbung  be9  in  gtg.  47  am 
gegebenen  S)op)>ettnbicatord  t)on@^äffer  unbSubenberg  cr^SIt  man 
birect  in  bem  ISDiagramme  bie  ®r5ge  bed  Ueberbruded. 

Sig.  692. 


2)a9  t)orbef)>ro(!^ene  ^Diagramm  ^ei§t  badJ(o(benbtagramm,  loeil  f9 
fttr  iebe  Stellung  bed  ^otben^  bie  im  Si^Iinber  ^enfc^nbe  S^ampffpannvng 
angiebt.  ÜJlan  fann  anc^  bad  3)iagramm  Don  bem  3nbtcator  fo  jeti^iien 
loffen,  ba|  t9  bie  @))annung  im  (S^Iinber  ffir  jebe  ©teOung  be9  ©c^teber^ 
erfennen  lägt.  3»  htm^mäe  ^at  man  nur  nStl^ig,  bieSemegnng  be«^?a|rirr» 
flreifend  anflatt  ton  ber  ^otbenflange  t)on  berjienigen  bed  ®teuentng^i^ber9 
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)u  betotrten.  9u(f)  fantt  man  t)cn  dnbicator  ba}tt  t)emenben,  ein  3)ia9ramm 
fo  ju  lAä^ntn,  ba|  bie9en)egnng  bed  ^apterfltetfen^  bnrc^  bte  Aotben« 
jianfle,  bagegen  bie  be«  ©c^reibfliftc«  burc^  bic  ®(!^iebctflongc  er* 
folgt,  hierbei  jci^net  ber  ©tift  eine  eHipfcnä^nUc^e  Sutte  C,  gig.  692, 
auf.  3n  btefer  i^igut  fiedt  K  ba^  Aolben ',  8  bad  ©c^tebevbiagramm  nnb 
C  ba9  (e^tgebad^te  combtnivte  3)tagramm  Dot.  9Ran  lann  btefe  btei  IDia^ 
gtammc  }ur  genauem  39efltmmung  ber  etnjelnen  Aolbenßedungen  oenoenben, 
loetc^e  aud  bem  J(o(benbiagramme  aQetn  in  ber  92tt^e  ber  tobten  fünfte 
nic^t  mit  ber  gehörigen  ©c^firfe  )u  ermitteln  finb.  &  tfi  nämlii!^  au9  ber 
(Entfle^ung  biefer  3^i(^nungen  erjlc^tlicf),  ba§  für  irgenb  eine  Aotbenfienung 
h  ber  ©(^iebermegburd^  Os  barge^eSt  toirb,  unb  bei  richtiger  Sngabe  bed 
dnbicator^  mug  bie  bem  Aotbenbiagramme  entnommene  ©pannung  hpi 
mit  ber  juge^ihcigen  sp^  be9  ©^ieberbiagrammed  übereinfKmmen. 

Xu9  bem  Sorfie^enben  iß  erfi(^t(i(^,  loie  ber  dnbicator  ate  ein  9Rittet 
)ur  Prüfung  ber  3)ampfmafd^inen  gebraucht  merben  fann.  Sine  au^U^rlic^e 
Se^anblung  finbet  biefer  ©egenßanb  in  bem  S93erle  t)on  Sölderd,  „^er 
dnbicator". 

Dampfinenge.     2)ie  jum  Setriebe  einer  beflimmten  S)amt)fmaf(^ine  §.  318. 
unter  gegebenen  Ser^ä(tni{fen  erforberlic^e  3)ampfmenge  D  benimmt  fu^ 
mie  folgt.    S)er  bei  jebem  einfa^en  $ube  bed  ftolbend  t)om  Ouerfc^nitte  F 
in  bem  jCampfc^Iinber  }ur  2Birfnng  lommenbe  2)ampf  ^at  ba9  Solumen 

F(ö  +  q>l),  toenn  l  bie  Sänge  be«  ^ubeö,  g?  =  ^  ba«  güHung^Der^ättnig 

unb  öF  ben  fc^äblic^en  Staum  bebeutet.  2)iefer  2)am))f  ^at  bie  Sbmiffion^ 
fpannung  pi  unb  ba^  (Semid^t  F(<T  +  q>l)y,  menn  t^  bad  }u  biefer 
©pannung  gehörige,  aud  ber  Xabede  in  §.  235  jn  entne^menbe  fpecififc^e 
©eioid^t  be^  geffittigten  !Z)ampfe9  t>orfleDt  unb  angenommen  n>irb,  ba^ 
mec^anif^  beigemengte^  SBaffer  barin  nic^t  enthalten  fei.  Sin  befiimmter 
£^eil  biefed  3)ampfed  iß  fc^on  in  bem  Sijlinber  t)or]^anben  /  bet)or  bie  Sin« 
fhrömung  frifc^en  Aeffelbampfed  erfolgt,  nämlic^  bie  Dom  t)or^erge^enben 
Aolbenlaufe  in  bem  (I^Iinber  )urü(!b(eibenbe  unb  einer  Somprefßon  unter« 
liegenbe  Dampfmenge.  2)ad  ©ewic^t  berfelben  brüdt  ßc^  entfpred^enb  burc!^ 
F(ö  +  l  —  l^)yi  au«,  wenn  Z  —  4  ben  ffieg  bebeutet,  »eichen  ber 
Aolben  im  Sugenblide  M  Serfc^Iuffed  ber  Ku^trittdöffnung  no(^  bis  jnm 
tobten  fünfte  jurüdjulegen  ^at,  unb  yi  ba«  fpecififd^e  ®ett)i(^t  bed  ab« 
ge^enben  2)ampfed  t)or{leat.  2)iefe  )urtt<lbleibenbe  S)ampfmenge  ^at  bei  ben 
gem5^nti(^en  ße^enben  9Raf(^inen  meiß  nur  ein  fe^r  geringe«  ©eniic^t,  tot9* 
^alb  man  baffelbe  ^ter  t)ernac^(&fßgen  barf;  nur  bei  ben  mit  Souliffen« 
ßeuerungen  t>erfe^enen  üRafc^inen  fällt  bie  )urUdb(eibenbe  3)ampfmenge 
megen  ber  ßärfern  Somprefßon  merüic^  au«.    9Ra(^t  bie  ÜRafc^ine  in  ber 
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SRinute  n  Umbie^ungen,  fo  (ejiffnt  m  btefe  on«  bcm  9^A  pt.  ©tnnlx 
{U)uflt^renbe  S>anq>finenge  ba^er  )n 

Dn  =  60. 2mF  [(6  +  (pT)y  —  (ö  +  l  —  k)yi] 
=  3600  Fi;  [(^  +  ^)  y  _  (1  +  1  -  ^)  y,], 

unter  f?  =  — -  bic  mitricvc  Äol6engcf^tt)inbigfeit  Derjianben. 

3)tc  Srf abrang  jetgt  nun  aber^  bag  bad  toirflicf)  and  bem  ftejfct  jn}!« 
fU^venbe  X)ampfquantum  t>ie(  größer  ifi,  ate  bad  burc^  biefe  SJec^mmg  ft^ 
ergebenbe  Dn,  loelc^ed  a\9  bte  nu^bare  3)am))fmcnge  bejeti^net  »erben 
!ann,  mie  man  and  beräßenge  bed  erforberltt^en  @f)eifen)af{crd  tmb  briSon« 
benfattondmafd^inen  aud  ber  Snofirmung  bed  in  ben  Sonbenfator  eingefpri^ 
SSaflerd  ^ffennt.  3Ran  ^at  biefen  grSgern  3)amt)f))erbratt(j^  ben  Serlnflen 
an  äBärme  nnb  S)am))f  )U)uf (^reiben,  toAäß  burd^  bie  SbtU^btng  br« 
ÜDampfed  in  bem  S^Iinber  nnb  burcf)  bie  Unbic^tigteit  bed  ftolbend,  &iff 
berd  2C.  entfielen.  X)a  bie  Sbfü^tung  ber  6l)UnbertDanb  nac^  au|en  ^tn  in 
allgemeinen  einen  uer^ältnigmftgig  nur  fleinen  Setrag  t)or{leat,  ber  bei  einiget« 
ma|cn  guter  Um^uaung  bed  S^Gnberd  mit  fc^Iec^ten  Sßfirmeleiteni  meifleitf 
faum  einige  ^rocente  bed  oben  berecfjneten  Ouantumd  betr&gt,  fo  (at  nan 
lange  ^Ai  ben  bebeutenben  Serlufl,  trel^er  beobad^tet  toirb,  ben  Unbillig« 
fetten  }ugef(^rieben.  3)a  nun  aber  bei  guter  Kndfü^rung  ber  3Xa\ijain 
ber  bid^te  i(bfc^{u|  in  tjorjügtid^er  Srt  eneid^t  »erben  fantt,  fo  mit|  ber 
größte  tlnt^eit  an  bem  }umei(en  bid  }u  40  $roc.  unb  ^ö^er  fieigenben  9n* 
lufle  einer  anbcrn  Urf ad^e  jngefd^rieben  toerben.  3laä^  ben  in  neuerer  3^it  mtift* 
fac^  angeftcUten  catorimetrif^en  Serfucfjen  barf  ed  atd  itoeifeaod  angefefieii 
werben,  ba§  ber  gebac^te  Serluß  ^au^tfäd^Iid^  burc^  ben  a3firmeau«tanf4 
herbeigeführt  tvirb,  loie  er  fletig  {toif^en  ben  (St^tinbermanbungenniib 
bem  S)am))fe  flattftnben  mvi%  dnbem  nämlic^  bie  S^Knberttanb abnedlfebib 
mit  bem  f|ct^en,  and  bemjtef[cl  jugefü^rtenSintrittdbampfe  unb  mit  bem 
burd^  bie  S^))anfton  abgefüllten  3ludtrittdbam|[>fe  in  Serü^mng  tonmt, 
wirb  bicfelbe  eine  getoiffe  mittlere  Temperatur  annehmen,  in  ^olge  bereit  fie 
}u  Anfang  iebed  $ubed  bem  feigen  (Eintrittdbampfe  lebhaft  SBfinne  entjte^t, 
U)c(d)c  fte  )um  geringeren  3:^ci(e  an  ben  e^fpanbirten  unter  i^re  Xem)>eratBT 
abgefüllten  treibenben  3)am))f,  }nm  größten  2:^ei(e  aber  bem  XIl9b(of^ 
bampfc  mieber  abgiebt.  3)ag  bie  le^tere,  an  ben  8bbant))f  übertragene 
SBärme  für  bie  Srbeitdteißung  ber  SRaf^ine  t>erIoren  ge^t,  ifl  Don  fellfl 
fiar;  bag  aber  au(^  mit  ber  Uebertragung  ber  äBfirme  Hon  bem  feilem 
Sintrittdbampfe  an  ben  fäUem  (E^))an{londbam)>f  ein  namhafter  8erlu{i  an 
^ht^Ieiftung  mbunben  fein  mug,  folgt  leidet  aud  ben  Setrod^tungen^  tteli^ 
in  §.227  über  ben  mit  jebem  SBärmeübetgange  Derbnnbenen  Sertnfi 
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angefleUt  muvben.  2)te  Sßtrtung  ber  3)am))fntäntel  ifl  ba^et  rnc^t  fotoo^t 
in  einer  Serminberung  berSbtU^lung  bet  S^linberraanbnng  but^  Strahlung 
unb  Leitung  )u  fu^en,  aU  tielnte^r  barin,  bag  burd^  eine  folc^e  Unnnante« 
lung  bie  mittlere  Temperatur  ber  S^Iinbermanb  ^ö^er  ermatten  unb  baburc^ 
ber  gebad|te  Sßärmeaudtaufc^  eingefc^räntt  koirb. 

Sine  Seflfieüung  ber  gebac^ten  Serlufle  an  äßärm«  burc^  bie  9ted|nung 
ifl  bisher  noc^  nicfjt  gelungen,  unb  man  mug  ftc^  ba^er  bamit  begnügen, 
biefe  Serluf!e  burc^  nngefä(}re  @c^fi^ung  in  9{ed^nung  )u  bringen.  S)em» 
gemttg  flnb  ton  berfc^iebenen  Tutoren  etopirifc^e  Regeln  angegeben,  nac^ 
bcnen  mit  Kttdftc^t  auf  bie  barüber  t)ortiegenben  (Erfahrungen  biefer  Ser(ufl 
ann%rnb  ju  befümmen  ifl.  Sine  fot^e  gormel  ifl  j.  SB.  üon  öötdfer« 
angegeben,  metc^er,  no(^  t)on  ber  Snftc^t  ou^ge^enb,  ba§  bie  S)ur(^(äffig« 
feit  bed  ^olben^  auf  ben  Serlufl  am  einflugreic^flen  fei,  biefen  le^tcm 
proportional  mit  bem  Ueberbrude  ber  mittlem  ^reffung  pm  hinter  bem 
Kolben  über  bie  mittlere  Spannung  q^  Dor  bem  (entern  unb  ebenfalls  pro* 
portional  mit  bem  S)urc^meffer  be9  Jtolbend  ober  beffen  Umfange  annimmt, 
an  bem  ba«  ^inbur^treten  bed  3)ampfe^  flattftnbet.  Wit  Stücfflc^t  auf  eine 
Steige  t)Ott  Scrfuc^en  giebt  Söldfer«  ba^er  bie  gormel  für  ben  S)ampf* 
öertufl  2>i  in  ^funben  pr.  iSecunbe  bei  einem  Äolbenburt^mcffcr  bon 
ä  gugen,  wenn  bie  ©pannungen  pm  «nb  q^  in  ^funbcn  für  ben  Duabrat* 
jofl  gerechnet  werben: 

Dl  =  0,0227  (?Vi>«,-g«. 
93ei  SBooIf'fc^en  aWaft^inm  ifl  unter  d  ber  ÜDurt^meffer  be«  |W(f|bru(f* 
c^tinberd  Derflanben,  ebenfo  wie  anij  pm  unb  qm  fic^  auf  biefen  be}iel|en. 
gür  metrif (I|e^  3Ka§,  unb  jwar,  wenn  d  in  Sentimetern,  D  in  Kilogrammen 
unb  bie  Spannung  in  Kilogrammen  pr.  Duabratcentimeter  gered^net  wirb, 
f (abreibt  fi(^  biefe  formet: 

Dl  =  0,00133  dVjp*. 

3Jlit  Stecht  mac^t  ^rabat  barauf  aufmerffam,  bag  biefe  gorme(  ben 
Serlufl  für  fe^r  Heine  SRafci^inen  übertrieben  grog,  bagegen  für  fe^r  groge 
3Rafc^inen  übertrieben  Kein  angiebt.  (£d  be}iffert  fi^  bemgeutSg  }.  ÜB.  ber 
3)antpf))erlu{l  flünUic^  für  eine  ÜRafc^ine  t)on  2  bid  3  ^ferbefraft  }u  30  bid 
40  kg  pr.  ^ferbetraft,  wS^renb  banac^  biefer  Sertufl  für  eine  9Rafd)ine 
ton  1000  ^ferbefraft  weniger  ate  1  kg  pr.  $ferb  unb  ©tnnbc  betragen 
foD.  ^Dagegen  betrad[|tet  $rabal  ben  gan}en  in  ber  ÜJlafc^ine  auftretcnben 
Dampfoertufl  2>i  alö  auö  jwei  I^eitcn  I^  unb  I>"  bcfle^enb,  ton  bencn 
ber  crftere  i^,  aud  ber  Kbfü^Iung  innerhalb  bed  (St){inberd  entfpringenb,  ate 
älbfü^Iung^berlufl  bejcicfjnet  wirb,  wä^renb  er  ben  anbern  ton  Un« 
bid^tigWten  ^errü^renben  «ntljcil  D"  ben  DampfUffigfeitÖtertufl 
nennt.    %fix  biefe  beiben  Serlufle  ftnb  untenfle^enb  bie  ton  $r ab at  bafür 

iKL^ e tfl&a  (b'^err mann,  ^fbrbudj  t>rr  aurdjaiiif.    11.  2.  75 
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ongcgcbcnen  gormetn  angeführt,  »elc^c  jii  9tcfuftatcn* führen,  hie  mit  bcnra 
ber  Srfa^tung  eine  befriebigenbc  UebereinPitnmuitg  jeigen. 

^ierna^  fonn  uian  ben  äbfü^Iungötoe'rlujl  in  Äitogrammcn  pr. 
@tunbe  unb  inbidttc  ^ferbefraft  ie  mij  ber  me^r  ober  minber  gro|en  SoQ« 
fotnmeit^cit  ber  3Raf(^tne  )u 

D'  =  370  bi«  460(1  (d  +  0  (Pi  —  Pt)  Cj  +  ^^ 
fttr  (Siitctitinbertnafd^incn  unb 

ly  =  300  bi«  400(1  (d  +  l)  (pi  —Pi)  (y  +  ^  »») 

fUr  3n)(ic4tin^c^nt<^t<4<nen  annehmen,  toenn  d,  l,  ii,  6,  pi  unb  p^  Vit  hx^- 
^erige  Scbeutung  ^aben  {pi  mittlere  %bmiffbn9fpannung  unb  p^  mittlere 
Smiffton^fpannung). 
gttr  9BooIf'fd)e  ÜRafc^inen  gilt  pi  fttr  ben  ^od^brudfc^Iinbtr,  r  nnb  F 

flnb  bie  @i)(inbert)o{umen,  unb  y  ift  bad  ber  gefammten  Gr^onfton  rntfpTe- 

c^enbe  SüOnngdDer^Kltnig;  bie  Übrigen  ©rögen  d,  l  unb  m  finb  jn  bqie^ 
auf  ben  S^panftondc^tinber.  3n  gleicher  SBeife  getten  fttr  ben  S^ompfüiffig* 
!eitdDertu|l  pr.  inbictrte  $f erbetraft  unb  ®tunbe,  roenn  v  bie  mittlere  Kolben' 
gef(^n)inbigtcit  ijl,  bie  gormetn : 


unb 


D"  =  T^^  +  ~  für  gindjtinbermafc^inen 
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D"  =    .   '      H — 7-  fttr  äwcic^ünbermaf^incn. 
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mit  ber  üRaggabe,  bag  man  bei  e^act  aufgeführten  unb  in  ®tanb  gesottenen 
3Rafcf)inen  bicfen  ^nt^eit  D"  beö  Serlufte«  auf  bie  ^ttlfte  unb  barunter  foG 
^erabminbern  fönnen,  mä^rcnb  betfetbe  bei  fic^tli^er  2)ampfläffigteit  au4 
bad  ^Doppelte  unb  me^r  betrogen  tann. 

$terna^  er^fi(t  man  ben  ganjen  S)ampft)erbrau^  ber  SRaf^e  jn 
I)  =  Bn  ■\-  jy  ■\-  D".  «ugerbem  ^at  man  ben  «erluft  in  ber  tDampf- 
julritung  unb  burc^  bad  au9  bem  £ef[el  mec^anif^  mitgeftt^rte  SBoffer  nodi 
2u  fc()a(en,  mofllr  man  nac^  berfetben  OueQe  je  nad^  ben  Umftfinben  {mifc^ 
4  unb  lO^roc  be«  für  JD  erhaltenen  Setrage«  in  SJet^nung  jteöen  fann. 

3n  cinfad)erer  SBeife  befHmmt  t).  Steige  ben  SSerlufl,  inbem  er  bm 
n)irni^en  S)ampfDerbvaud),  \t  nad)bem  ber  d^Hnber  mit  einem  3)ampfmontd 
ücrfc^en  ifl  ober  nicfjt,  um  10  unb  bejie^ungömeife  um  17  '^roc  gT5|et 
annimmt  ald  bie  ^ampfmcnge,  meiere  yax  SnftlOung  be9  S^^tinbcrd  o^ne 
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SSer&cffi^tigung  be«  jurttdbtetbenben  Sompreffion9banq)fed  erforberltc^  ijl. 
^iernat^  benimmt  [xi^  ber  gaitje  2)am))fDevbrau(^  ber  äl'Jaf (i^ine  ßUnblic^  )u: 

D  =  0,40  yvf  ^  "I"  ^  für  gc^eijte  SijKnbcr 
unb 

D  =  0,42  yvf  ^  1"      für  ni^t  ge^eijte  Sijtmbcr. 

3)iefe  Formeln  geben  im  ^dgemeinen  bcträ(!^t(i(!^  Heinere  !£)am))fniengen 
ate  bie  ))or^erge^enben  Angaben  ))on  ^robaf,  fo  bag  für  (Snhoürfe  bie 
SBeßintmnng  na^  ben  tc^teren  eine  grögere  (Smäf^x  fUr  bie  (£r}telung  ber 
Dorgefe^ten  Seiflung  bieten  wirb. 

3)ie  in  ber  Dorfle^enb  angegebenen  Sßeife  beflimmte  !Z)am))fmenge  D  ifl 
moggebenb  für  bie%nlage  be«  3)am))fte{f el9  fowo^I,  »ie  für  bie  %bmef[ungen 
ber  @))eife))uni))e  unb  bei  Sonbenfation^ntafc^inen  für  bie  3Renge  be^  Sin« 
fprittoancrd,  foh)ic  für  bie  ®röge  ber  2uftpnni))e,  in  metc^er  Sejie^ung 
auf  \>a9  in  Sap.  2  über  S)ampffenel,  in  §.  307  bi«  308  über  bie  Son« 
benfation  unb  in  X^t.  III,  2  über  pumpen  ©efagte  ^ier  Denoiefen  »erben 
tann.  Suc^  bie  erforberti(^e  Srennmateriatmenge  K  ijl  nat^  ben  in  §.  264 
barüber  ^tmaijUn  ilngaben  birect  hnxij  ben  !Dampft>erbrau(^  beflimntt,  unb 

man  tann  nat^  Qtrmittetung  bejfelben  bie  ®rö|e  j=r  beßimmen,  b.  ^.  bie  für 

eine  (inbicirte)  $f erbetraft  ßünblic^  nöt^tge  S3rcunmateria(menge,  meiere 
häufig  ate  ein  SDtal  für  bie  Der^ältnigmfigige  ®ttte  einer  3)ami)fmaf(^ine 
ongefe^en  mirb.  SBegen  ber  großen  Serfc^ieben^eit  be^  Srennmateriate  unb 
ber  Srt  ber  Befeuerung  mug  ed  inbejf en  jmetf mäßiger  erf (feinen,  }um  SJtag« 
{labe  für  bie  (9üte  einer  ÜRaf^ine  ni^t  foroo^t  bie  iJOtenge  beö  Srenn« 
materiate  ate  Dielme^r  biejenige  be^  }u  t)erbam))fenben  SBafferd  }u  wtt^ten, 
bie  iebc  ^ferbetraft  ßünblic^  erforbert.  9Ran  ))flegt  benn  au^  in  ber  neuern 
3eit  meifüend  Don  biefeni  ®eft(!^tdpuntte  au^^nge^en. 

ÜDiefe  für  ie  eine  ^ferbetraft  ftünblic^  nöt^ige  3)ampfntenge  ffiüt  be« 
greiflid|er  3Beife  fe^r  Derf (Rieben  aud  je  na(^  ber  Srt  ber  %u9fü^rung,  unb 
in^befonbere  nad^  ber  9rt  be^  @t){lemd  ber  äJiafc^ine,  ob  biefe  mit  ober  o^ne 
(lonbenfation  arbeitet,  ob  bie  (S^panfion  eine  größere  ober  geringere  ifl  u.  f.  xo, 
^iernac^  ge^t  bie  {lünbtic^  1)r.  inbicirte  ^ferbetraft  erforber(i(!^e  3)am))f« 
menge  bei  ben  größten  unb  DoQfommeujleu  iDtafc^inen  wo^t  bid  auf  8  kg 
^erab,  »ä^renb  fie  unter  Uuißänben  auf  bad  S)o)))>e(te  unb  fogar  2)reifa4e 
biefe«  Betrage«  ßcigen  tann.    (97ä^cre«  {ic^e  in  ben  SabeQen  Don  ^rabat.) 

9eif|)iel.  gfür  bie  in  §.  815  berecl^nete  SBooIf'f^e  S)Qm|)fmaf4ine  U^ 
{Kmmt  ft4  ber  ^oni|)fl»eTbrou4  unter  Setnad^iaffieuno  ber  burd^  bie  (SonMireffion 
jUTttdge^aUenen  2)ant|)fmenge  lote  folgt.  i)er  nu^bare  S)om|>füerbrau4  px.  6tunbe 

75* 
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ec0ieM  ftd^  ffit  bett  Cuetf^niti  /=  0,1578  qm  bed  ^o^brudc^jUnbeiS ,  ^te 
Siinung  (0,833  -\-  0,05)  0,8  =  0,306  m  unb  bei  beut  tpedft{il^ii  dttoü^tt 
y  =  2,2303  bed  9lbmiffionSbam|)fe§  ton  4  kg  S|)annung  0<  §•  ^)i  \'>^^^  ^ 
36  Umbrel^ungen  ju: 

D^  =  60 .  72  . 0,1578 . 0,306 . 2,2303  =  466  kg. 
Sernet  iff  ber  ^Iblül^IungSberlufi  ^t.  @tunbe 

=  350  .  0,695  (0,695  +  1)  (^  -  0,2)  (^  +  \  0,04)  =  213  kg 

60 

unb  ber  ©ain<)f[ö|fl0feii8berlu1i  für  eine  inbicirte  Scipung  bon  — =80¥fnbf^ 

frfifien  unb  dne  ^efd^toinbigleit  v  =  1,2  m: 

Steinet  man  no^  für  ^erlujie  in  ber  S)ain^f3uleitung  zc.  5  ^roc  (in|u,  jo  rr: 
l^äU  man  ben  gefammten  S)am|)fberbrau4  tiefer  ^a{(!^tne  ftünbli^  SU 

D  =  1,05  (465  4-  213  +  147)  =  866  kg. 
a)ieS  Beträgt  bal^er  für  jebe  effectiöe  ^fcrbclraft 

^  =  14,45  kg  5)amDf. 
Unter  ^tnnal^me  eines  mfiBtg  gef^onten  AeffelS  »ürbe  basu  titxi^  ber  Xairile  is 
§.  264  für  icbe  effectiöe  ^ferbefraft  eine  Äojlenmenge  bon  ^^  =  1,8  kf 

14  45 

pnblidi,  unb  eine  i^effeljciaflädje  bon  ^^^  =  0,867  qm  erforberli*  fein,  !« 

bag  für  bie  MxaiSi^itit  SRafd^ine  bon  60  $ferbefrfiften  eine  iteffetonlage  mii 
60 . 0,867  =  52  qm  §eiaf(ädjc  anauovbnen  toäre, 

§.  319.  Versoliiedene  Dampftnaschinen- Theorien.  X)te  Sßirfimg  ^ 
3)am<)fc«  in  ben  3)ami)fniaf(^inen  ifl  in  bem  Sor^erge^bcti  immer  mütt 
äwgvunbclcgung  bcö  SKariottc'f^en  ®cfc6c«  beregnet  worben,  irab  rt  ift 
fc{)on  bcmcrtt,  bag  eine  foldje  Seflimmung  }u  9}efuUaten  ftt^rt,  lodc^  mit 
bcncn  ber  (Srfar}vnng  genügenb  genau  übereinflimmen;  ed  foOtn  ba^er  bu 
fonft  noi)  aufgefteQtcn  S^^eortcn  ber  üDampftnaf^inen  nur  fnrj  bef))ro4a 
lücvben. 

«nflatt  bcö  9Jforiottc'f%u  (Scfcßcö  ^at  mau  jnweilen  für  bie  ?e 
rcd^nung  ber  (S^panfion^mirtung  eine  anbere  Sdejie^ung  )Yotfc^rii  ba  ^i^'^' 
tiung  p  unb  bcm  SoUtmen  v  ju  ®runbe  gelegt,  loefci^e  bur^  bie  ®Iet(^sj 
2}«rf*  =  Oöw^.  au^gebrüdtt  wirb,  hierin  bebeutet  ^  einen  Soefficiemfa, 
melc^er  na(^  ben  in  §.  239  gemad^tcn  eingaben  Don  Derfd^tebenen  Xntoirc 
^n)ifd)en  1,11  unb  1,14  angegeben  toirb.  S)enft  man  fic^  kmebn  cict 
3)ompf menge  Dom  Sohimcn  F  (ö  +  h)  =  Vi  unb  ber  abfoluten  Spüc 
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nimg  pi  in  bemSqtinber  )ur9Btrfung  gebracht,  fo  ift  }unä(^fl  bteSoObrud« 
arbeit  wie  bi«^er  bu^  Li  =  Fpi  h  gegeben. 

3ur  Seflintntung  bec  S^panfion^arbett  bente  man  ^i)  ben  Aotben  in 
einev  beliebigen  Stellung  im  ttbßanbe  x  ton  beut  tobten  fünfte,  in  xmliftt 
©tellung  bie  juge^örige  Spannung  mit  p  b^txijnti  toerbe.  Sei  einer  un« 
enblic^  Keinen  Bewegung  bed  Aolbend  um  bie  l^ttnge  dx  berric^tet  ber 
S)attip[  eine  elementare  Srbeit  gleic^ 

dL,  =  Fpdx  =  Fp,  (J-^y  8^; 
^^  p{p  +  xY=pU^^'iiY 

ifL    a5ur^  Integration  biefeö  au«brutfeö  jwift^en  ben  ®renjen  x  =  l 
unb  X  =  li  erhält  man  bie  ganje  @(pan{iondn)irtnng  )u 

Li=Fpi{6  +  hYj  -^^r^ — FPi  (ü  4-  hr ^^r^;^ 


_  Fp,(6-^hY  r     1 1     1 


3)er  ©egenbrud  po  auf  bie  Sorberf(ä(^e  bed  jfolben«  l^at  wä^renb  bed  ganjen 
Äolbenwegeö  bicSlrbeit  W=fpQl  aufgeje^rt,  fo  ba|  bie  Don  bem®ampfe 
geteifiete  Arbeit  )u: 

2/  =  ii  +  Za  —  TT 

—  F«  L    4-  ^l>i(<^  +  ^l)'*  r_J_  _J__1         F«  7 

gefunben  wirb.    3)iefe  9rbeit  ifi  für  n  Umbre^ungen  ber  3Raf(^ine  in  ber 

2n 

SRinute  mit  ju  muttiptidren,  um  ^<  ju  erhalten,  unb  im  Uebrigcn 

ift  bie  Sßec^nung  nid^t  Derf^ieben  üon  ber  oben  angegebenen.  ÜRan  pflegt 
}utt)eiten  bad  ^ier  angeführte  ©efe^  pvi^  =  Const.  ber  Sere^nung  ber 
dompref fion  ju  ®rnnbe  )u  legen,  au^  wenn  für  bie  S^panfion  bed  X)ampfed 
bad  SRariotte'f^e  ®efe$  angenommen  wirb.  3n  biefem  ^aHt  fann  man 
ben  (Soeffidenten  ^  nac^  $rabat  annehmen  )u: 

^  =  1    für  Sudpuffmaf^inen  o^ne  Dampf^emb, 

^  =  0,9  0  (Sonbenfationdmaf(!^inen  ol^ne  3)ampf^emb, 

^  =  1,1  „  üRafc^inen  mit  3)ampf^emb, 

fi  =  1,2  „  „         „  „  unb  mbgli^P  trodfencm 

Dampfe. 

3)ie  j£^eorie  oon  Tambour  ge^t  üon  ber  Sorau^fe^ung  aud,   ba^ 
ber  in  ben  StjUnber  geführte   gefättigte  Sßafferbampf  au<i^  wö^renb  ber 
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S^{)anrton  in  uii))et&nberter  9Rengc  aU  9efätttgtet3)am))f  ent^Ucn 
ifl,  unb  (egt  ber  Seßtmmung  ber  Spannung  fllc  irgenb  ein  fpectftfc^  Sd^ 
lumen  s  bte  Slö^crungdgletd^ung  Don  92  a  Di  er: 


8  = 


)u  ©runbe,  tvortn  a  unb  b  gcmijfe  empivif^  feftgefieüte  ^oi^en  finb,  bie 
fUr  niebere  ober  ^5^ere  Spannungen  p  Derfc^iebene  Sßert^e  ^oben.  ©o  foD 
man  fe^en: 

für  niebere  Spannungen:  p  <  3,5  «tm.,  m  =  1935,  n  =  0,1161, 
„  ^ö^cre  Spannungen:  p  >  3,5  «tm.,  m  =  27284,  n  =  1,637, 

»enn  p  in  Stmofp^ärcn  au«gebrtt(!t  if}  unb  unter  beut  fpeciftfc^en  Sobtmen 
8  ba«  Solunten^Don  1  kg  Dampf  oerflanben  wirb.  Unter  Snna^me  btcfe9 
©efe^e^  berechnet  fi(^  bie  S^panfion^arbeit  h)ie  folgt: 

3fl  in  ben  Sk|(inber  Dom  Querfc^nttte  F  mieber  mä^renb  bec  Seioegiuis 
bed  jfotben«  um  li  eine  S)ampf menge  eingeführte  bie  mit  Kütffic^t  auf  ben 
f(^äbli^en  9taum  ba^  Sotumen  F(<5  -f  l^)  ^at,  fo  nimmt  biefer  2)ampf 
in  einer  beliebigen  Entfernung  bc^  jfotben^  x  Dom  tobten  $nntte  ba9  neue 
Sotumen  F{6  +  x)  ein.  9nan  ^at  ba^er  fUr  bte  beiben  3nfittnbe  M 
Dampfe«  ba«  ©cr^Mtniß  ber  fpecififc^cn  Solumcu: 

£i_ <y  4-  ?!  __  h  -{-  p 

8        ö  -\-  X        b  +  pi' 

morau«  bie  Spannung  p  für  ben  betrachteten  j^otbenflanb  )u 

folgt.  993ä^renb  ber  unenb(id)  Reinen  Setvegung  um  9x  be«  Aotben«  »irb 
ba^er  bte  Arbeit 

dLi  =  Fpdx  =  F(h  +  pi)  ^4-^  8aj  —  Fhdx 

6   -f-  X 

geleiflet,  fo  bog  bie  ganje  @^panrion9arbeit  mä^renb  bed  j^olbenmege«  l  —  7| 
fu^  bur^  Integration  ju 

I^  =  F{h+  pi)  (<y  +  ?0  log.  not.  ^-^  -  Fb  (l  ^  1,) 

ergiebt.  Die  Stiftung  toä^renb  ber  SoQbrucfperiobe  befHmmt  ft(^  lotrbct 
toxt  bt^^er  ju 

Li  =Fpih. 

Den  SBibcrponb  bc«  Äotbenö  nimmt  'JJambour  ofe  auö  brri  X^cn 

befle^enb  an,  näm(i<j^: 
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1.  %ud  beni  SBibetßanbe,  toclc^er  bem  jfolben  btvect  aud  bem  ®egeti« 
hxndt  Pq  bet  Stmofp^ttre  bqie^ungdroetfe  be^  (lonbcnfatord  unb  aud  ber 
ftotbcntetbung  enoäd^fl.    gttr  ben  Setrag  ber  (entern  foQ  man  annehmen 

r  =  -^  ^funb  engl.  fUr  ben  Ouobratfug  engl.,  »a«  einem  ®ert^c  Don 

4  5 

-~  kg  für  ben  Ouabratcentimeter  Äotbenflät^e  entfpric^t.    • 

2.  Sud  ber  iRu^Iajl  Q  =  Fq,  meiere  burc^  bte  in  99eh)egung  gefegten 
Xrbeitdmafc^inen  bargefleUt  wirb. 

3.  3(ud  einem  Don  biefer  Stu^Iafl  veranlagten  unb  mit  i^r  proportionalen 
9{eibung9n)iber{lanbe,  Wetter  ju  0,14  Q  anjune^men  iß. 

$tema(!^  bcflimmt  fu^  bie  wä^renb  eined  einfa^en  ^olbenlaufed  Der« 
richtete  nfi^Kc^e  unb  fc^äbüc^e  Arbeit  ju 

F(po  +r  +  lMa)h 
fo  bag  man  burt^  ©(eit^fe^ung  ber  geleifleten  unb  Derbrau(!^ten  arbeiten 
bie  Don  ber  3Raf(^ine  ju  ertoartenbe  9tu(Ietfhtng 

1,14 

erhält,  ^ie  Übrige  8?e^nung,  ).  33.  bie  (Ermittelung  bed  in  bcflimmter 
3eit  nöt^igen  Dampfcpiantumö  ober  bie  SBcflimmung  ber  erforberlic^en  Sb» 
meffungcn  ber  iIRaf(f)ine,  gefc^ie^t  in  gleicher  SBeifc  wie  oben  gejeigt. 

(Sine  auf  ben  ©ruubffi^en  ber  me^anifc^en  äBärmet^eorie  beru^enbe  S3e* 
rec^nungdart  ber  Dampfmaf^inen  ifl  Don  3 cutler  in  bef[en  „®runb« 
jUgen  ber  me(^anif(!^en  SBärmet^eorie**  angegeben  toorbcn,  na<^ 
mld^tx  bie  Srbeitdermittelung  be«3)ampfed  im  2Bef entli^cn  baburc^  gef^ie^t, 
bag  bieicnigc  SBärmemenge  befiimmt  mirb,  weld^e  bei  ber  (Ejrpanflondnirfung 
bed  3)ampfed  Derf^winbet,  b.  ^.  in  me(^anif^e  Arbeit  umgetoanbelt  mtrb. 
S)ic  ®röge  ber  le^tern  er^ätt  man  bei  einer  Der^uunbenen  SBärmemenge 
gtei(^  W  SB&rmeein^eiten  bann  einfach  )u  424  W  mkg.  3n  »et^er  SBeife 
biefe  3Bärmemenge  für  ein  bejlimmted  3)ampfquantum  unb  fUr  eine  be« 
jiimmte  Sjpanfion  ju  bejlimmen  i%  rourbe  fc^on  in  §.  238  bei  Sefpre^ung 
ber  abiabatif(^en  3u{lanb«änberung  bed  S)ampfed  an  einem  Seifpiele  gejeigt, 
ouf  mlift^  i)xtx  Dertvicfcn  »erben  barf.  Sd  fanb  [xij  bort,  ba|  bie  am 
(Snbe  ber  (E^panfton  pot^anbene  !Z)ampfmenge  tteiner  audfäQt  aU  bie  an» 
fängti^e,  inbem  eine  beflimmte  ÜRenge  in  gorm  tropfbaren  SBafferd  nieber« 
gef^tagen  nirb.  9ef)immt  man  ba^er  bie  in  bem  ©emifc^e  oon  äßaffer 
unb  3)ampf  Dor  unb  uac^  ber  (S^rpanfton  enthaltene  Wärmemenge  na(^  ben 
in  §.  238  angegebenen  Siegeln,  fo  pnbet  man  in  ber  Serminberung  bcd 
SBärmcgeftoIte«  bie  in  Arbeit  toerwanbelte  aSBSvmemenge.  (Sbcnfo  bcjHmmt 
ft^  bie  SoObrucfwirfung  burc^  bie  ttu|erc  latente  SBärme menge/ 
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bte  bei  ber  Srjeugung  bed  3)am))fe^  ba}u  gebient  ^at,  ben  auf  bem  3)ampfe 
(ajlfnben  ändern  S)ru(I  }tt  ttbenDtnben.  Diefe  ^eci^nung  fann  mit  $ttlfe 
ber  in  §.  235  enthaltenen  SabeOe  für  bie  gefättigten  SBafferbfimpfe  iebcrjeit 
au9geftt^rt  merben,  ober  man  !ann  fid^  3ur  (Erleichterung  ber  9led^nung  einer 
gra))^if%n  3)ar{le0ung  be^  Serfafferd*)  bebienen. 

^ei  biefen -Ermittelungen  ergiebt  \idf,  bo^  bad  9tefultat  mefentlic^  Don 
ber  bem  eintretenben  Dampf e  med^anif(^  beigemengten  SBajfermenge  abhängig 
ijl,  xoAdjt  )u  bepimmen  fe^r  fc^wer,  wenn  ni^t  unmbglici^  ift.  3)a  ferner 
bie  hierbei  t)oraudgefe^te  abiabatifc^e  3ufl<^n^^änbemng  be^  ÜDampfe«  »egen 
bed  äBfirmeau^tanfd^ed  3n)if^en  bem  3)ampfe  unb  ber  Sqtinbemjanbnng 
niemals  au^  nur  ann&^ernb  erfüllt  ifl,  fo  erflärt  eö  fii),  marum  bie  9^ 
re(^nung  b«:  S)am))fmaf (i|inen  nac^  ber  me<l^anif(!^en  äBärmet^eorie  bi^^cr 
in  ber  ^ra^id  nur  menig  Snn^enbung  gefunben  ^at. 

3n  einfad^er  9rt,  nämtic^  unter  Scnu^ung  eined  (Soefftctenten  für  ben 
äBirtung^grab  ber  üJtafd^ine  beflimmen  $once(et  unb  3Rorin  bie 
$?etfiung  einer  ÜDampfmaf^ine.  Sejeic^net  17  biefen  burc^  Dtetfat^e  9eob» 
ac^tungetl  feflgeflellten  Soefficienten,  fo  ift  l^iernac!^  bie  koirtli^e  ^eißung 
einer  äRaf^ine  bur^ 

au^gebrüdt,  »orin  p  bie  @f)annuug  im  Reffet,  jpo  bie^enige  im  Sonbcnfator 

be}ie^ungdn)eife   ber  ^(tmofp^äre  unb  j  bad  Süllung^t)er^ältnig  bebeutet. 

S)er  Sßirtungdgrab  17  ^ängt  Don  ber  ®rö|e  ber  3Raf(^ine  ob,  unb  für  ben* 
fetben  n)irb  unter  Sorau^fe^ung  mittlerer  ©eft^winbigfeiten  imb  mtttiem 
Ouerf(^nttte  ber  ^Dampfleitungen  ic.  bie  fotgenbe,  m9  Dielen  Serfu^  g^ 
fc^öpfte  SabeOe  angegeben. 


*)  3ur  grapl^if^en  Sel^anblung  ber  me<^an..9Barmet]^eone.    3tf4r.  b.  Srr. 
beutj*.  3ng.,  1884. 
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3lbfoIuter  aBirlungSgrnb. 

etArfe 

äBtr!ung8grab  rj 

ber  SRaf^lne 
in 

bei  gutem 

bei  getoSl^nli^em 

^ferbefrfiften 

Suflanbe  ber  Unterljaltuno 

4—     8 

0,33 

0,30 

10—  20 

0,42 

0,35 

20—  80 

0,47 

0,38 

30—  40 

0,49 

0,39 

40—   50 

0,57 

0,46 

50—   60 

0,62 

0,50 

60—   70 

0,66 

0,53 

70—100 

0,76 

0,61 
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Absoluter  Wirkungsgrad.  SBenit  man  bte  in  einer  S)ampfmaf(^ine  §.  320. 
erjieüe  ?ciflung  mit  berjentgen  med^onif^en  Arbeit  Derglcic^t,  bie  bct  jum 
93etrtebe  ber3Raf(^tne  aufjuwenbenbenäBärmemenge  äquiDatent  ifl,  fo  er^ätt 
man  ben  abfotuten  Sßirfung^grab  ber  SRaf^tne,  luelt^er  miji  3U 
t)em)e(^fe{n  tfl  mit  bem  inbicirten  Sßirtungdgrabe  ober  bem  9ht^« 
cffect«coc[ficientcn,  »ie  er  in  bem  Sorjlc^enben  mc^rfac^  angeführt  »urbe. 
S)tefer  abfo(ute  SBirtungdgrab  ifl  immer,  anij  bei  ber  befien  Stnrid^tung 
ber  Wla\ijmt,  ein  fe^r  Keiner  Sßert^,  toit  bie  fotgcnbe  9{e(^nung  jcigt. 
Stimmt  man  für  eine  mj$g(i(f)fl  DoUfommene,  mit  Sonbenfation  unb  miU 
ge^enber  S^panfton  t)erfe§ene  ^Dampfmaf^ine  unb  bei  Sniuenbung  einer 
andge)et(^neten  j?e{f elantage  benSerbraut!^  an  @teinIo^(en  pr.  $f erbef raf t  unb 
@tunbe  )u  nur  0,8  kg  an,  fo  ifl  biefer  Serbraud^  gteid^bebeutenb  mit  etwa 
6400  äßärmeein^eiten  flUnMit^  ober  1,777  Sttrmeein^eiten  in  ber  ©ecunbe. 
S)icfe  Sßärmemenge  ifl  nad^  ber  ^e^anif^en  Sßärmet^eorte  einer  mecffani« 
fd^en  9rbeit  Don  424. 1,777  =  754  mkg  äquitoatent,  unb  ba  bie  er}ielte 
l?cifiung  nur  75  mkg  betrfigt,  fo  ergiebt  fi(^  Don  ber  bur^  bie  aufgemenbete 
SBärme  repräfentirten  Arbeit  nur  eine  nu^bare  Sludbeute  Don 

-1^  =  0,098  =  (X)  10  ^roc. 
754 

S)iefer  ticine  SBert^,  ber  unter  ben  benibar  günfiigflen  Ser^Mtnijfen 
flc^  ^öd^ftend  ergiebt,  ^at  me^rfa^  )u  abfpred^enben  Urt§ct(eo  Über  ben 
iJfonomif^en  SBert^  ber  !Z)ampfmaf(^inen  überhaupt  t)eran(a|t,  inbem  man 
biefe  geringe  Sudbeute  an  Arbeit  einer  principiellen  UnüoHIommen^ett  ber 
Dampfmafc^inen  jugefc^vteben  ^at.    ^9  mu^  ^ierju  bemerft  werben,  bag 
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jtDar  bie  Un))oII!ommen^ett  ber  3)am))fmaf(^tnen  an  ^xij  einen  bcttä^tli^en 
ScT(uf)  im  ©cfotge  ^at,  ba^  aber,  mie  bie  met^anifd^e  äBärmet^orie  le^rt, 
bie  ganje  in  ber  aufgemanbten  SBSrme  enthaltene  Arbeit  aber^anpt 
niemals  gewonnen  merben  fann,  xoAd^tt  3rt  auc^  bie  in  Xnioen« 
bung  gebrachten  SRafc^inen  ober  %rbeit9))roceffe  fein  mögen.  &  mürbe 
fc^on  in  §.  227  angeführt,  bag  ed  ^ierju  erforbertic^  »äre,  ben  üermitteinben 
^ör))er  6i9  auf  bie  Siemferatnr  be«  abfoluten  9{uII))unfted  abjufü^Ien,  m9 
natürlich  eine  Unmöglici^feit  ifl.  (&9  mürbe  femer  angeführt,  ba^  untd 
fonfl  gleiten  Umfiänben  eine  um  fo  größere  Sudbeute  an  Arbeit  }u  erreii^en 
ifl,  ie  ^5^er  bie  2:em))eratur  be«  t)ermittclnben  Jtörperd  gemfi^It  »erben 
fann.  S)a  nun  aber  au(^  in  biefec  $inft(f)t  burc^  bie  befd^r&nfte  SBiber« 
fianbdfä^igfeit  ber  ÜRafci^inenbaumaterialien  gegen  ^o^e  Sienqperaturen  eine 
bcfliutmte  nic^t  fe^r  ^o^e  ©renje  gefledt  ifl,  fo  folgt  baraud,  bag  bie  übet« 
^aupt  iemald  aud  ber  äßärme  erjietbare  Arbeit  naturgemäß  immer  loeit 
hinter  jenem  betrage  jurütf  bleiben  mu§,  mit  bem  biefe  SBärme  ßqnioü* 
tent  if). 

Um  Über  biefe  Ser^ältniffe  eine  tlariTSinflc^t  )u  erholten,  unb  nm  jngleti^ 
ju  erfennen,  »o  etma  noij  ein  ®etoinn  an  Arbeit  ju  erhoffen  ifl,  emippe^ü 
ri(^  eine  grap^if^e  S)arfleaung  in  ber  f(^on  in  §.  227  angebeuteten  Seife. 

®«  möge  gu  bem  (Snbe  eine  bejlimmte  SBärmemenge,  etwa  ber  ©nfac^^cit 
batber  gerabe  eine  SBärmeein^cit  oorauögefe^t  werben,  bie,  entfprec^enb  einer 
^o^tenmenge,  g(ei(^  circa  0,125  g  in  einer  beliebigen  3^it  in  einer  3)ampf' 
feffetfeuerung  jur  Sermenbung  fommen  foH.  S«  fei  ferner  üorau«gefe{t, 
ba§  bie  Temperatur  ber  SJerbrennung«(uft,  fomie  be«  SrennmoteriaÖ  mit 
ber  mitt(ern  Temperatur  ber  Stmofp^äre  ))on  etroa  12<>S.  fibereinflimme,  fo 
ba§  bie  abfolutc  Temperatur  be«  Srcnnfloffe«  unb  ber  ?ttft  jn  273  +  12 
=  285^  anjunebmen  ifl.  Söei. einer  tobHfommenen  Verbrennung,  mie  fic 
^ier  Doraudgefe|}t  merben  foll,  barf  man  nac^  ben  in  §.  254  angefleQtcn 
Setrad^tungen  annehmen,  bag  burc^  bie  ^Verbrennung  eine  S^empcratur* 
er^öbung  um  etiva  1500^  fiattfinbet,  fo  bag  atfo  bie  Serbrennung^afe  in 
ber  (Neuerung  eine  abfotute  Temperatur  t)on  1785<>  anne^mea  Cd  mögen 
nun  bie  abfotuten  Temperaturen  atö  Orbinaten  über  ber  bem  abfotuten 
StuCfpunlte  entfprc(^enben  Sbfciffenajre  OGq  in  Sig.693  aufgetragen  »erben, 
fo  baß  atfo  j.  93.  OA  =  2850  bie  Temperatur  ber  Ätmofp^re  nnb 
OC=1785'>  biejenige  ber  S5erbrennung«gafc  bebeutet.  Trägt  man  je^t  in 
ber  ^öbe  05=  15000,  metrfje  ber  bur(^  bie  toenuenbete  Särmeein^cit  Terror 
gebrad^ten  Temperaturfleigerung  cntfprii^t,  al«  Äbfciffe  BF  bie  ©trerfc 

-— -  =0,00067  auf,  me%  ©röge  in  §.  226  aU  ba«  SBärmcgemidji 

bcjeii^net  mürbe,  fo  flettt  bie  8?e(^tedtöflä(i^c  OB  FF'  unter  biefcr  gtrerfe 
bi^  }ur  ^e  bie  Arbeit  oor,  bie  in  ber  äBärmeein^eit  enthalten  ifl.    3^4i^rt 
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mon  burc^  F  bie  glei(^fcitige  ß^perbct  FyFF^F^  ju  ben  Äjen  OC  unb 
OFq,  fo  er^ött  man  nad^  betn  ^tt^m  in  bcr  Slbfctile  jebe«  $nnfte«  biefet 
Snrt)e  bod  SßävmegeiQtti^t  ber  aufgetoenbeten  Sßärnteeinl^cit  filt  bte  burt^ 
bie  3nge^9rige  Orbinate  bargefieflte  abfolute  Xemperatut,  unb  bad  ^robuct 


Stg.  693. 


'^  1 1785  '  '  ' 


aud  bicfcn  bcibcn  ®vö§:it  ifl  für  jcbcn  ?un!t  ber  ©^perbel  offenbar  üon 
berfclben  ©röge,  nänilid]  gleich  OB  FF'.  3n  ben  S5erbrcnnung«pvob«cten 
ift  auger  ber  burd)  bie  ^Verbrennung  er}eugten  SBärmeein^eit  no(^  bie  bereite 
barin  ))or^anben  gemefene  9Bärme  enthalten,  ))erni0ge  bereu  bie  anfängUd}e 
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Temperatur  OÄ  =  BG=  285^  mar.  ©efet  man  für  bicfe  Selra^timg 
Dorauö,  ha%  bte  fpecififc^e  2Börme  ber  Serbrennungdprobucte  für  afle  Sern« 
peraturen  benfetben  conjtattten  SBert^  beibehalte,  f o  entfprtc^t  ber  anfängtit^en 
SBärmcmenge  ber  Serbrennung^probuctc  ba«  9fe<i^te(f  GÄF"!^  unb  man 
erhält  in  bem  S^ec^tede  OCOiF*  ba^  ÜRag  für  bie  gefammte  SBfirme* 
menge  na<j^  ber  Verbrennung,  menn  man  bie  ©trede  CQi-=BF  mo^ 
!Die  bur(^  Qi  ge}ei(!^nete  ^(eic^feittge  ^Qperbel GiQ  fledt  ba^er  mieberum  in 
ber  ttbfciffe  {ebc^  i^rer  fünfte  bad  SBärmegetoic^t  ber  gan}en  in  ben 
®afen  enthaltenen  äBärmemenge  t)or,  melc^e^  ber  S^emperatur  jutommt, 
bie  burt^  bte  Orbinate  gemcffen  mirb. 

Stimmt  man  nun  an,  bag  bie  ^^euergafe  ben  ftef[e(  mit  einer  Temperatur 
Don  3000  (S.  ober  einer  abfoluten  Temperatur  Don  hlZ^  t)er(a{fen,  toie  fu 
burc!^  bie  Orbinate  OE  au^ebrilcft  fein  foK,  fo  ifl  bie  9Bärmemenge,  xo6i^ 
baburc!^  nad^  bem  @d^ornfleine  entführt  toirb,  burc^  bad  Stec^ted  BQ&It 
bargcftettt,  menn  man  bie  «bfciffe  BF  gteid^  D  Q  anträgt.  S)ie  bur(^  D 
gejeid^nete  g(ei(^feittge  ^^perbet  gilt  bann  in  berfelben  SBeife  für  bie  übrige 
äBärmemenge,  meldte  Don  ben  ^euergafen  an  ben  Aeffel  abgegeben 
koorben  ifi. 

Sorau^gefe^t,  ber  3)ampf  im  Reffet  ^abe  eine  S^emperatur  Don  160®  S. 
entfprec^enb  einer  ©pannung  Don  etma  6  Stmofp^ren,  e^  fei  atfo  feine 
abfotute  Jemperotur  273  +  160  =  433»  =  OH,  fo  erfennt  man,  ba| 
bie  Don  ber  3)ampffeffe(n)anbung  au^  ber  i^euerung  aufgenommene  äBännc 
bei  bem  Uebergange  an  biefen  3)ampf  eine  Vergrößerung  t^reö  ä93&rm^ 
geh)i(^te^  erfäi|rt,  wie  fte  burd^  ben  Verlauf  ber  $^perbel  jtoifc^n  B  unb  Di 
bargeßeUt  n)irb.  SRan  ^at  ba^er  in  bem  Stec^tede  OHDiLq  bad  SRa| 
für  bie  an  ben  S)ampf  aud  ber  f^euerung  übergegangene  SBfirme» 
menge. 

(Sefe^t  nun,  bie  !£emperatur  bed  Sonbenfatord  fei  glei«!^  40® S.  ober 
abfotut  gleich  313^^  =  OJT,  unb  e^  finbe  bie  UmmanMung  ber  äBärme  in 
Arbeit  na^  einem  (Sarnot'f(!^en  jfrei^proceffe  }n)ifd^en  ben  bctben  Xem> 
peraturen  0H=  433<»  unb  0K=  313»  flatt,  fo  baft  hierbei  feinertei 
Vertu jle  burc^  Uebergange  Dorlommen  foden,  fo  ifl  bun^  bad  Ke^tcd 
HDiDiK  mij  §.  227  biejenige  Arbeit  au^gebrüdt,  meiere  felbfl  unter 
biefen  günfligen  Ver(;ältni{fen  überhaupt  ^öd)flend  {ematd  in  Arbeit  ttmg^ 
n)anbe(t  werben  tann.  !3)ad  ^tijUi  KD^Lq  0  bagegen  ßeOt  bie  in  Xrbeit 
nid^t  Derwanbetbare  Sßärmemenge  Dor. 

ÜRan  erl^ätt  eine  beutlid^  Ueberfic^t  über  bie  einjetnen  (Sffect))ertu)h  unb 
über  ben  Verbleib  ber  Sßttrme,  wenn  man  aUe  SBfirmemengen  auf  bie  Xem» 
peratur  ber  Stmofp^äre  OÄ  bejie^t,  inbem  man  bie  ^erbeln  fämmttt^ 
bi9  jum  3)ur(^fc^nitte  mit  ber  ^orijontaten  Ä  G^  f ortf e(t  2)ie  auf  biefer 
Sinie  erhaltenen  Slbfciffen  fteHen  bann  bie  ben  betreffenben  Stfrmemengett 
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filr  bte  2ietn))eratur  bcr  Stmofp^äre  juge^örtgen  SBSrmegetot^te  Dor  unb 
I5nnen  »egen  bet  gießen  SCemperatur  birect  afö  bad  3)ta|  bet  äBärme« 
mengen  angefe^en  toerben.  3"  ^^^  ^^^^  f^i  ^^^  n^  ^^^4  ^^^  "^mtt  Di 
bte  ^^pecbel  DiW  gejeic^net,  bte  berjenigen  äBärmentenge  juge^ört,  totld)t 
bcr  3)ant))f  bei  feinem  Stu^trttte  ani  bem  S^Iinber  in  ben  So^tbenfator  ent« 
^ä(t.  9Ran  etjle^t  ^ietaud,  ba§  bie  aufgetoenbete  SBtfrme  butc^  bie  96fcijfe 
ÄF^  Dorgefledt  ifl,  unb  bag  bie  Serbvennungdgafe  eine  Sßärme  na(^  bem 
@(^ornfleine  mitnehmen,  mlijt  hmi)  D^  Q-z  gemeffen  tQtrb.  SSon  ber 
le^tern  ^aben  bie  Serbrennungdf)robucte  ben  "S^tW  Fi  Qi  Don  t)om^erein 
6efef[en,  »ä^renb  ber  Slnt^eil  B^F^  t^nen  in  ber  Neuerung  mitget^eitt 
toorben  ift.  3)iefer  (e^te  X^ett  fleOt  ba^er  einen  Sertuft  Dor,  »elc^er  um 
fo  geringer  audfäUt,  jie  niebriger  bie  j^emperatur  ifl,  mit  me^er  bie  @afe 
ben  Äeffet  Derlaffen,  unb  \t  Heiner  bad  SBärmegetoic^t  Dff  =  J?F  ber 
Serbrennung^gafe  i|l.  3n  le^terer  SBejie^ung  ergtebt  m  ba^er  ein  Sor)ug 
ber  ©adfeuerung,  ba  bei  biefer  bie  Serbrennung^Iuft  niti^t  im  Ueberfc^uffe 
)ugeftt^rt  jtt  merben  braucht  unb  fomit  bad  @en)i^t  ber  8$erbrennuug9gafe 
Heiner  au^fädt  ate  bei  ber  9toflfeuerung.  ®än)ti(^  ju  Dermeiben  märe  biefer 
Sertufl  nur  bann,  »enn  enhoeber  bie  Serbrennungdf)robucte  innerhalb  ber 
ficffetantage  bi^  auf  bie  2:emi)eratnr  OA  ber  Stmofp^tfre  abgetU^tt  xovAtn 
iSnnten,  dber  wenn  biefe  ^robucte  fetbfl  jur  SEBirfung  in  bem  S^tinber  ge« 
bra^t  werben  tonnten,  etwa  wie  e^  bei  ben  ©a^maft^inen  gefd^ie^t. 

S)er  weitere  avA  ber  §igur  }u  erfe^enbe  Serlufi  ift  burd^  bad  Steci^ted 
OAWWq  bargefieDt,  wet(fte«  bie  in  bem  abgc^enben  3)ami)fe  terbteibenbe 
3B&rmemenge  bebeutet,  hierin  tann  man  brei  X^eite  unterf^eiben  unb  }war: 

1.  a)ie  bem  »lec^tede  LWWqLq  ober  bem  ©ärmegewit^te  LW  tnU 
fpred^enbe  Sßärmemenge,  welche  in  ber  unt)oUftänbigen(E(panfion,  b.^. 
bavin  i^ren  ®runb  ^at,  ba^  ed  wxi)  bei  ben  ooOfommenflen  Sonbenfatoren 
nie  gelingen  wirb,  ben  Dampf  bi«  auf  bie  3;emperatur  ber  Ätmofp^äre 
ab}u!U§Ien. 

2.  S)ie  Sßärmemenge  NLLqNq,  welche  baburc^  ber  nu^baren  Ser« 
wanMung  entjogen  wirb,  bag  bie  äBttrme  oon  ber  ^o^en  XemperaturO  0  ber 
Seuergafe  auf  bie  geringere  0Hht9  3)ampfed  (^erabf&dt,  woburc!^  wie  burt^ 
jcben  Sßärmeflbergang  ha9  SBärmegewid^t  ber  ni(!^t  umwanbefbaren  SBärme 
t)ergrö6crt  wirb,  unb  jwar  ^ier  oon  bem  SSScrt^e  CDj  auf  bcnicnigen  HBi, 
3)iefcr  Sertuft  wUrbe  nur  bann  }u  umgeben  fein,  wenn  man  bem  \>txi^ 
mittetnben  ^5rper  eine  Temperatur  glcid^  berjenigen  00  ber  gfeuergafe 
geben  tbnnte.  3)a|  bied  fti^on  burt!^  bie  Statur  ber  ju  ben  3Raf(!^inent^ei(en 
ju  Derwenbenben  ^aterioUen  au«gef(!^(ojfen  ifi,  liegt  auf  ber  $anb.  3e 
größer  man  bie  Temperatur  M  S)ampfed  OJf  wä^tt,  befto  geringer  fällt 
biefer  Serlufl  aud;  ed  ift  aber  tlar,  ba|  bei  ber  9$erwenbung  Don  gefättigtem 
3>ampfe  eine  wefcntli^  ^ö^ere  Temperatur  mit  9tU(fft(^t  auf  bie  bebeutenben 
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@))annungen  niijt  too^l  angängig  ifL  Die  ^cigtnftmafc^inen  gefhttten 
in  bitfct  ^infu^t  eine  beffete  Xudbeutung  bec  äBtitnte,  ebenfo  loie  bte  8ct« 
loenbung  Don  Uber^i^ten  !£)äm))fen  ^ö^ete  2:eni^ratnren  ermSgfic^ 

3.  3)ie  bur(^  bad  Ked^ted  OÄNNo  bargefleUte  äßttmtemenge  xft  ffir 
und  ntemate  in  Arbeit  DeciDanbelbat,  ba  mir  nientate  im  ©tanbe  {tnb,  ben 
üermittetnbcn  Slix^tt  nnter  bie  Xtmptxaim  ber  9tntof)>^äre  ab)ntfi^(en,  nie 
bereite  in  §.  227  angeführt  tt)urbe.  9Ran  tSnnte  biefen  Serluß  f(^inbat 
»0^1  babuTt^  t)enninbern,  bog  man  ba«  SBfirmegekoic^t  CDs  bettleineTte, 
b.  ^.  babnrc^,  ba|  man  in  ber  S^uemng  eine  ^ö^ere  S^emperotur  erjengte,  nie 
bied  bei  ben  ©a^feuerungen  au(^  iir  ber  2:§at  gefc^ie^t;  aber  ber  ®eu)iiin 
märe  be^megen  nur  fc^einbar,  toeit  baburd^  ber  unter  2.  gebac^e  Sednft 
burcQ  ben  Uebergang  um  ebenfo  t)ie(' größer  au^aOen  mttrbe,  atö  ber  bitrd^ 
ba«  9{e(f)te(f  OÄNNq  bargefteQte  [\6)  verringerte,  fo  lange  menigflen«,  M 
bie  Temperatur  OH  be^  3)ampfed  ni^t  ebenfalls  grö|er  genä^lt  »erben 
tann.  (Eine  Sr^ö^ung  ber  in  ber  Säuerung  erzeugten  Semperatitr  CCffat, 
tote  bemertt,  nur  ben  $ortbei(,  bag  babur^  ba«  äBärmegetoici^t  D^F^  ber 
Serbrennung^probucte  unb  hiermit  ber  bur(^  bie  %läife  D3F3F0D0  bor* 
gefleUte  Serlufl  Heiner  mirb. 

%ud  ber  i^igur  läftt  ft(^  bei  genttgenb  großem  9)tagfiabe  auc^  bie  ©rofie 
ber  ein}etnen  Sertuße  mit  ^inreic^enber  ®enautgteit  entnehmen,  inbem  ^ieifttr 
nur  bie  auf  ber  horizontalen  Ä  G^  gelegenen  Sbf^nitte  gemeffen  }u  werben 
brausen.  gUr  bie  ^icr  ju  ®runbe  gelegten  Temperaturen  finbet  man  in 
btefer  Sßeife  für  bie  ein}e(nen  Serluße  fotgenbe  SBert^  in  ^rocenten  ber 
ganzen  in  ber  angemanbten  3Bärme  t^eoretifc^  ent^attenen  Arbeit.  6«  bc* 
trägt  t)on  biefer  Arbeit  annä^emb: 

a)cr  SScrIufi  D3F3  bur^  bie  Ccrbrennnng«gafe .    ...  19  ^roc. 
jDerienigc  L  W  wegen  unDoOflänbiger  S^anfton    ...    5      ^ 
3)er  a\x9  bcm  SlbfaQ  ber  !£emperatur  ^eroorge^enbe  NL .  40      „ 
3)er  Serlujl  AN  wegen  ber  Temperatur  ber  Ätmofp^äre  13      „ 

2)ie{e  Serlufle  )ufammcn  betragen  77  $roc.,  fo  bag  ate  nu^bare  Arbeit  nnr 
ber  burd)  bie  gläd^c  WD^DoWo  bargeflcllte  Setrag  t)on  circa  23  $roc. 
übrig  bleibt. 

^cnn  liu  Anfang  biefer  Setraci^tung  ge}eigt  Würbe,  bag  bie  wtrfti^e 
Sudbente  fetbfl  in  unferen  beflen  9Raf(^inen  weientHt^  unter  biefem  t^öc^flett« 
möglichen  Setrage  bleibt  unb  no^  nt<j^t  bie  ^älfte  baoon  au9ma^t,  fo  liegt 
bicd  baran,  ba|  im  Sorflc^enben  alle  bie  fonfl  noc^  unDermeiblii^en  ^rlufie 
unberilctjlc^tigt  geblieben  futb,  Welche  }.  9.  a\x9  einer  unDoQtommenen  6er« 
brennmtg,  au«  ber  ^bfU^lung  be«  ffeffelgemäuer«  unb  ber  S)ampfieitnng, 
fowie  au«  bem  SBärmeaudtaufd)  ^wifc^en  beut  !£)ampfe  unb  ber  (SpUnber* 
wanbuug  folgen,  Don  weld)en  ber  le^tere  namentlid)  fe^r  bebeutenb  att«}B< 
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foKen  1)flfgt.  ^u(^  ifl  )u  bcmerfen,  bag  bte  oben  gemachte  Sotau^fe^img 
etneö  (Savnot'fc^en  ffret^proceffed  bei  ben  !3)amf)fmaf(^tnen  belegen 
nic^t  jutrifft,  toetl  ber  )ur  äBtrhing  getommcne  S)ampf  nic^t  loieber  burc^ 
dompreffton  auf  bte  SEemperatur  ht9  j?ef[ete  gebra(!^t  loivb,  fonbetn  mdf 
bem  Sonbenfator  unb  in  bte  Stmofp^äre  entraeidjt.  3n  ^otge  bat)on 
mii§  flct«  eine  entfprc^enbc  9Renge  ©pcifetoafjet  bem  Äcffel  jugefü^rt 
unb  in  biefem  Don  ber  geringem  Temperatur  bef^elben  auf  bie  ^ö^ere  bed 
3)ampfe^  emiärmt  tuerben,  mit  mli^m  Vorgänge  ebenfalls  ein  SBärme^ 
abßieg  unb  ein  entfpre^enber  8$erlufi  an  nu^barer  Srbeit  t)erbunben  ifl. 

3)a9  Diagramm  tö|t  ertennen,  wo  überhaupt  bei  unferen  3)ampfmafd^inen 
nodj  eine  beffere  ^udnu^ung  ber  9Bärme  em)artet  nierben  barf.  SerUcf» 
ft^tigt  man,  ba^  ein)e(ne  t)on  ben  befproc^enen  Serluflen,  »ie  bie  bur^  AN 
unb  NL  gemeftenen,  überhaupt  nid)t  Dermicben  toerben  tonnen,  wegen  ber 
Temperatur  unferer  Umgebung  unb  megen  ber  befd)räntten  SBiberfianbd* 
fä^igteit  unferer  Wafc^inenbaumateriaUen  gegen  ^o^e  Temperaturen,  fo  er* 
fc^cinen  bte  heutigen  3)ampfntaf(^inen  teine^meg^  fo  unDodfommen,  mie  man 
fte  me^rfa(^  barjufleOen  Derfudjt  ^at,  inbem  man  bie  toirtlic^  Don  i^ncn 
geleitete  Arbeit  mit  ber  nac^  ber  Sijeorie  in  ber  Sßärmc  enthaltenen  Derglid), 
ein  Sergleid^,  bcffen  Unjuläffigfeit  au«  bcni  Sorjlc^cnben  fi4  ergeben  bürfte. 

5C)ie  SiierotuY  über  i)ampfmQf4inen  ift  Der  äBi^ttgfeit  be§  ^egenflanbeS  ent- 
fpre^enb  eine  fe^r  auSgebebnte,  gum  S^eil  in  befonberen  SBerfen  entbaltene,  gum 
großen  jC^eil  in  bielen  dritteln  ber  befannten  ie(!()nif(!^en  Seitf^rijten  nieber^ 
gelegte.  (Sine  t)oa^finbige  ^nfü^rung  ber  bi^f^^m  gebörigen  arbeiten  ift  ^itx 
niiJbt  möglidj),  unb  eS  mögen  nur  bie  befannieilen  genannt  »erben.  VuSfübrli^ere 
Sl^ittbetlungen  über  bie  Siteratur  unb  (S^ef^i^ie  ber  S)ampfma|4inen  finben  fi(^ 
u.  9.  in  Siflblmann'S  allgemeiner  9Ra{(!binenIebre,  %b.  I. 

^ie®ef4i^te  ber S)ampfmaf (leinen  toirb  bebanbelt  bon  Stuart,  Adescrip- 
tive  hifitory  of  the  steam  engine,  London  1824,  t)on  Weberin,  (S^ei^idt^te 
ber  i)ampfinaf4tnen,  ^Berlin  1826,  bon  tlrago  1820.  Sbenfo  finbet  fid^  in 
e^oirg  gflbrer  beS  SRaf^iniften,  7.  ^uf(.,  1869,  eine  „ll^urggefiigte  ©ej^i^te 
ber  S)ampfma{(^inen^  bon  9leuleau£. 

$on  filteren,  aber  au^  b^ute  no(!b  toertb^^ollen  SBcrIen  flnb  gu  nennen: 
Srebgolb,  The  steam  engine,  London  1828,  toobon  eine  mit  Sujä^en  tiev? 
febene  frangdfifd^e  Ueberfe^ung  oon  bellet:  „Traile  des machines  ä  vapeur", 
1837,  er{(bienen  ift,  fotoie  gfare^,  A  treatise  on  the  steam  engine,  London 
1827.  Sine  gebrfingte  Vb^anblung  über  ^ampfma{(binen  t>on  nur  biftori{(bem 
Sntereffe  entbfiU  Marlon)'!  Treatise  on  the  Manufactures  and  Machinery 
of  Great-Britain.  S^em  {ewigen  Stanbpuntie  ent|pre(benber  obgebanbelt  ift: 
A  treatise  on  the  steam  engine  by  the  Artizan-Club,  edited  by  Bounie, 
5.  edit.,  London  1861,  überfe^t  unb  mit  rei^b^^I^ifi^"  Suffixen  unb  j^upfertafeln 
beriefen  t)on  %  ata  ille  u.  SuIIien  unier  bem  Xitel:  „Traite  des  machines 
a  vapeur",  1849.  ^lerjer  gehört  au(b  ba§  ^anbbu^  über  ben  33au,  bie  ^uf* 
fteOung  unb  ^e^anblung  ber  £)anipfniaf4inen ,  mä)  bem  Srangdpf(ben  üon 
©rouueUe,  3auneg  unb  3uUien,  überfe^t  bon  ^artmann,  Sücimar 
1848,  foiDie  ^ernouUi'g  ^anbbuib  ber  ^ampfma((binenlebre ,   überfe^t  Oon 
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Söii^er,  1866.  S^t^nungen  t>on  ®atn^fina{(!^inen  finb  tion  Sottebo^m, 
!6eTlin^  1841 ,  berSffentli^i ,  eben|o  in  ber  ©ammlung  t)on  S^i^nungen  ffir  ben 
»etein'bie  „ftüttc",  in  SB  lebe 'S  ©fijjeniefien ,  in  «rmen(jQub'§  ^Mu 
caiwn  k.,  in  U^Ianb'S  a)ilaf4tnencon|hucteuT,  fomie  in  ben  meiflen  te^nift^ 
Journalen.  9lti4  lann  ernannt  toetben:  9t tt^,  Memoire  bot  les  maclnnes 
ävapeur,  Paris  1844,  unb  9l(ban,  S)ie  $od!)brudfbamt»fmaf4tne,  9toflo(!  1843, 
fotoie  3ul.  ®aubr9,  Traite  element  et  prat.  des  machines  ä  vapenr, 
Paris  1856.  3um  praliif^en  ^ebrau^e  ju  tmp]tiUn  iii  baS  niel  betbrettdt 
SBerl  »on  e^oU:   „®er  güjrcr  beS  Waf^inijlen",  ©rQunWtoeig. 

9$on  rteuften  SBetlen  Aber  SOantpfmaf^in^n  Hnb  anfter  bem  ü.  ftei^e'f^'n 
„^ani|)fntaf4tnencon{ltucteur''  inSbejonbere  bie  Senate  Kabinger'd  fibct  bu 
S)ant4)fmaf(^tnen  ber  ^tuSftenungen  3u  SBien  unb  $(ilabelpf»ia,  fotoie  befien 
SBerl:  „S)ampfmaf(!^tnen  mit  l^o^er  ifolbengefc^toinbtgfett^,  SBien  1870,  |tt 
nennen,  ^ier^in  gehören  ferner:  „®te  ©^ieberfleuerungen"  öon  3««»^^» 
Seipgig  1866,  fotoie:  „Die  2)am|)fmaf4inenf}euerungen  auf  ber  Wiener  SeU? 
QuSftenung^,  1873,  t)on  aRflUer-SIlel^ior.  Sieben  ber  nte^rfa^  genannieB 
flUgemeinen  9lof4inenIc$re  t>on  Stü^lmann  fmb  ferner  „Die  ^Rotoren'*  Don 
U^lanb,  fotoie  beffen  „Ci:orligma{(!tiinen"  ju  nennen. 

3n  Setreff  ber  X^eorie  ber  Dampfmaf(!^tnen  ift  ^unS^fi  Tambour' 9 
Theorie  des  machines  a  yapenr,  Paris  1844,  beutfd^  ton  drelle  in  bem 
Sournal  ber  Sauhinfi,  9b.  23,  unb  ber  brüte  ^eil  ber  Le^ons  de  mecaniqne 
pratiqae  etc.  par  A.  Morin,  Paris  1846,  an^ufül^ren,  in  toeld^em  Ie|teiB 
aviä^  VuSafige  au8  ber  intereffanten  9[bt»anblung  bon  Stomas  SBidpeeb: 
„On  the  Cornish  Engines  etc."  enthalten  finb.  gormein,  ^bellen  unb  Regeln 
gur  %ere(!^nung  ber  S)am))fmafd^inen  entl^alten  9iebtenba(!^er'S  Siefultote  flbrt 
ben  ÜJlaf^inenbau.  ^pedeQ  über  2Bfirme,  Dam^f  unb  Dam))fmQf(!(inen  (anbeli 
draSl^ofS  ÜJlafd^inenlel^re.  9lnauffi(ren  ijt  ferner  9i  online,  Manual  of  the 
Bteam  engine  etc.,  London  1859.  2)a8  bie  Sere^nung  bei  Sompfmaf^inen 
erleiddiernbe  S^abeQentoer!  üon  ^rabaf  tourbe  f^on  oben  enofi^nt,  ebenfo  mr 
bie  Don  9551  cf  er  S  unter  bem  Xitel:  Der  3nbicQtor,  Berlin  1863,  herausgegebene 
S^rift,  in  toeld^er  au(^  eine  X^eorte  ber  X)ampfma|4tnen  entgolten  i|l. 


gfünfter  «bfc^nitt. 

§cifeluft^  unb  ©agmafci^incm 


Calorisohe  Maschinen  überhaupt.  Unter  catorifc^cn  üRafci^incn  §.  321. 
|)flc9t  man  im  engem  ©inne  in  ber  Siegel  bicjenigen  SBärmefroftmajc^inen 
gu  t)erjle^en,  in  bencn  bie  ©pannhoft  ber  crn3ärmtcn  atmofp^ärift^en  ?uft 
gur  arbeit«t)erri(^tun9  benufet  »irb.  ®g  mögen  ^ier  aber  allgemeiner  atte 
bie  ^aftma{(f|inen  bamit  begeidjnet  merben,  tuelc^e  burc^  bie  9Birfung  er« 
märmter  @afe  bctoegt  tüerben,  fo  bajj  hierunter  alfo  auger  beu  eigentlichen 
Suftmafc^inen,  totiijt  otmofp^ärift^e  ?uft  al«  öcrmitteinbcn  Äörper  ter* 
tuenben,  aud^  bie  ©a^mafc^inen  Derfianben  finb,  in  benen  bie  au^  ber 
Verbrennung  t)on  gasförmigen  flttffigen  ober  fepen  Brennmaterialien  cnt* 
fie^enben  ScrbrennungSprobucte  bie  (Stelle  bed  Dermitteinben  Körpers  über» 
nehmen.  3)icfc  üWafci^inen  ^aben  erfl  in  ben  legten  3a^rje§nten  eine  größere 
Sebeutung  für  bie  Xec^nif  unb  lYoax  inSbefonbere  für  bie  Jlleininbufirie 
getDonnen,  fcitbem  e«  gelungen  ijl,  nac^  üielen  mißglüdtcn  SJerfut^en  folc^e 
9Raf(^inett  in  einer  bie  anforberungcn  ber  ^xap9  befriebigenben  SSeije 
^er^ufieOen.  SDlan  ^at  aber  fc^on  Dergleid^^nieife  frtt^e,  nömlic^  fc^on  im 
anfange  unfereS  3a^r^unbertS,  bie  (Sonflruction  t)on  J!raftma{(^inen  ange« 
flrcbt,  in  benen  bie  ©pannfraft  ber  crnjärmten  atmofp^ärifc^en  8uft  an  bie 
©teQe  beS  S)am{)feS  in  ben  3)ampfmaf(^inen  treten  foQte.  ^ierju  ifl  man 
t)or}ugS)t)eife  burc^  bie  Betrachtung  gelangt,  bag  in  ben  S)ampfmaf(^tnen 
}ur  Srjeugung  beS  ÜDampfeS  bie  fe^r  bebeutenbe  latente  äBärme  auf^u« 
ivenben  i^,  bie  nac^l^er  grogentl^eilS  mit  bem  entmeic^enben  3)ampfe 
ober  bem  Äü^twajfcr  be«  donbenfator«  preisgegeben  tterbeu  mug.  3n  ber 
Bertoenbung  ber  atmofp^ärifc^en  iu^i,  meiere  unS  üon  ber  9}atur  t)on  t)orn« 
herein  in  gasförmigem  3ußanbe  geboten  ifl,  glaubte  man  ba^er  ein  3Rttte( 
}ur  Bermeibung  beS  bebeutenben  SBörmeüerlufieS  ju  ^aben,  }u  nielc^em  an* 
fc^einenb  bie  groge  (atente  9Bärme  beS  SBafferbampfeS  Seran(af[ung  toar. 

!Bci«bad»*^errinaii)i,  Sebrbu(^  ber  äNccbanif.  n.  >.  yg 
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Tte  %nfi(^t,  ha%  bie  groge  SBätmetnenge,  todc^e  nion  oufiDcnbcn  niug, 
um  )ttnä(^fl  bad  Sßaffer  aud  bem  tropfbaren  in  ben  gadfömtigen  ^n^anh 
}u  Derfe^en,  für  bie  9ht^(eiflung  verloren  ge^e,  ift  burd^  bie  ntec^onifc^e 
SBärmct^eorie  ttiberiegt,  9?a^  berfelben  (f.  §.  224)  ijl  öiclmc^r  bie  t)on 
einer  beflimmten  SBärntemenge  Q  im  günjKgPen  gofle,  b.  ^.  burdj  einen 
Sarn offnen  ^reidproceg  überhaupt  erreichbare  92u^(etflung  hnxä^ 

_       Q  Ti  -  r, 

^  =  A—Tr~ 

au«gebrtt(!t,  wenn  Ti  unb  Tf  bie  abfoluten  Temperaturen  bebeuten,  iXD\\i^ 
benen  biefer  ^roceg  t)erläuft,  unb  ed  ifi  biefe  Arbeit  ganj  unab^ngig 
Don  ber  SRatur  beö  t)ermittelnben  Äörper^.  S>iefe  SJutleiflmig 
mug  bal^er  unter  fonfl  gleicf)en  Umßänben,  b.  ^.  für  biefelben  ^Temperaturen 
Ti  unb  T,  für  jebe  SBärmeein^eit  benfelben  Setrag  ^aben^  ob  man  ?uft 
ober  aaSafferbampf  ober  fonjl  einen  beliebigen  Äörper  a(3  ben  ücrraittelnben 
t^erwenbet  S«  ge^t  ^ierau«  auc^  ^erDor,  bag  bie  feiner jeit  in  Sorfc^lag 
gebrachten  Set^erbampfmafc^inen  bie  erwartete  ^ö^ere  Seifhtng  uid)t 
ergeben  tonnten,  metc^e  man  aud  bem  niebern  @iebepunfte  unb  ber  gc« 
ringern  latenten  SBärme  ber  ^etfjerbämpfe  herleiten  ju  fönnen  glaubte. 
%ud  ber  !Dar{teQung  in  §.  320  ift  aud^  erfid]tU(^,  bag  bie  gan}e,  Don  ben 
geuergafen  an  bad  äßaffer  übertragene  SBärmemenge  atö  biejenige  Q  in  beut 
^rei^proceffe  betrachtet  werben  mug^  Don  welcher  natürlich  nur  ber  über^ 

^aupt  Derwanbelbarc  Änt^eil  Q  —^ — -  in  aivbeit  umgefeßt  werben  fann. 

(£^  mug  im  geraben  ©egenfa^e  ju  ber  erwö^nten  frühem  %nfic^t  bte  groge 
latente  2Bärme  bed  9Bafferbampfe§  als  ein  bef  onberer  SJort^eil  für  bie 
ßonjiruction  ber  3)ampfmafc^inen  angcfe^en  werben,  infofem  e«  boburcl^  er» 
mögtic^t  wirb,  in  einem  Der^öUnigniägtg  flcinen  Siaume  eine  betrSc^fic^e 
SBärmemenge  }ur  Serwenbung  ju  bringen,  b.  ^.  atfo,  bie  3!)imenfu)nen  ber 
Wafc^tnen  entfpreci^enb  Hein  ju  galten.  3)emgemäg  geigen  benn  oud^  aQe 
ca(orifd)en  Waf^inen  bebeutenb  grögere  S^Iinberburc^meffer,  aU 
S)ampfmafcöinen  Don  gleicher  ©tärte,  unb  hiermit  flehen  fowo^l  bie  grSgeren 
Slntagefoften  aU  an6)  bie  Derme^rten  fc^äbUc^en  äBiberftfinbe  im  Set^Itnig. 
Sßenn  trogbem  bie  calorifc^en  3Raf^inen  Dom  t^eoretifc^en  ®eftc^tdpunftc 
au9  grSgcre  S^eiftungen  Derfprec^en,  fo  ifl  ber  ®runb  baDon  geniäg  jener 
aagemeinen  lOeiftung^formel  barin  gu  fudjen,  bog  ber  $!uft  eine  ^ö^ere  Xem« 
pcratur  Ti  ert^eilt  werben  fann  ate  bem  5)ampfe,  inbem  ber  testete,  wenig« 
ftcn«  fo  lange  er  fi^  im  gcfättigten  3"Pönbe  befinbet,  mit  june^menbcr 
!£emperatur  fo  ^o(}C  Spannungen  annimmt,  bag  bie  i^eftigfeit  ber  t>erwenb' 
baren  aRaterialien  nic^t  me^r  au^reic^cnb  ift.  äßä^renb  }.  93.  SSafferbampf 
fc^on  bei  200<)(^.  eine  Spannung  Don  circa  15  Stmofpbären  ^at,  wie  man 
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fie  )t)oi|(  faum  ietnate  in.  einem  S)ampffeflel  iulaffen  mirb,  erreicht  bie 
@|Ktnnung  bet  geroö^nlic^en  atmofp^ärifc^en  Suft  t)on  mittlerer  Sefd^affen« 
^eit  bei  einer  folc^en  Zemperatur  ^öd^flend  ben  93etrog  t)on  1,75  Vtmofp^ären. 
3Ran  ifl  bo^er  bei  ben  Suftmafdjinen  in  betreff  ber  anjumenbenben  ^öc^fien 
^Temperatur  nur  burc^  bie  $altbar!eit  ber  SDtetalle  bei  ^ö^eren  Slemperaturen 
befi^ränh,  unb  t)crnjenbet  babei  Temperaturen  t)on  600  biö  800®  S.  nic^t 
fetten.  Stimmt  man  nun  etroa  eine  (Sr^i^ung  ber  Suft  nur  bi«  ju  300®  S. 
an,  fo  liege  fici^  bei  einer  abiabatifc^en  Abfüllung  bi«  ju  einer  mittlem  Xem* 
peratur  ber  Stmofp^äre  t)on  12<^S.  nadf  ber  aQgemeinen  gformel 

gyg  288 

eine  t^eoretifdfe  ?eiflung  gleic^ -— =  0,50  ober  50  "IJroc.  Don 

ber  in  ber  SBörme  ent^aUenen  2(rbeit  enoarten.  3)agegen  berechnet  ftc^  biefe 
arbeit  für  eine  S)ampfmaf(^ine,  bie  mit  S)ampf  Don  180«  S.  entfpred^enb 

^go 288 

einer  Spannung  Don  10  Htmofp^ären  arbeitet,  nur  ju — -r =0,36 

453 

ober  etma  ju  36  $roc  Don  ber  Srbeit^fä^igteit  ber  angemanbtcn  Sßärme. 
3)iefe  Ser^öltniff e  erHären  ed,  tvarum  man  ben  catorifc^en  3Raf(^inen  in  ber 
neuern  ^txi  ein  fo  groge«  3ntereffc  jugewenbet  ^ot,  unb  bog  in  golge  beffen 
eine  bebeutenbe  3«^^  ^^^  Derfd^iebenften  Son^ructionen  folc^er  üWafc^inen  be* 
f annt  geworben  ift.  SBenn  troftbem  bie  erjieften  fihrfolge  »eit  hinter  ben  Sr* 
Wartungen  jurüdgebüebcn  fmb,  inbem  bie  xovcKxi)  erreichten  Seiflungen  Don 
ben  berechneten  t^eoretifc^  mi$g(ic^en  niefentlic^  abn)id^en,  fo  ifl  ber  ®runb 
bafUr  ^auptftic^lid^  barin  ju  erfennen,  ba§  ed  nic^t  mSglid^  ifl,  bie  Suft  Don 
ber  ^o^en  i^r  mitgetl^eitten  Temperatur  Ti  arbeit^Derric^tenb  o^ne 
SB ttrme abfuhr  auf  bie  S^emperatur  T^  ber  %mofp^äre  albsuftt^Ien.  (E^ 
entmeid)t  Dielme^r  bie  gebrauchte  Suft  immer  mit  einer  beträd^tlici^  ^ö^ern 
Temperatur  T^  unb  in  $o(ge  baDon  ifl  bie  erreichbare  Arbeit 

entfpredienb  fleiner.  gerner  tonrbc  fc^on  bemerft,  bag  für  eine  bejlimmte 
Seiflung  bie  !3)imenfionen  ber  calorifci^en  SDtafc^inen  fe^r  groge  unb  ba^er 
auci^  bie  JReben^inberniffe  fe^r  bebeutenbe  fmb.  ^ierju  gefcflen  fid^  bie 
Uebetflänbe,  bie  aud  ber  aniutt)enbenben  ^o^en  j^emperatur  ber  S^uft  folgen, 
bei  met^er  bie  (Schmierung  ber  Kolben  erfc^roert  tt)irb  unb  bad  na^e}u  rot^« 
gtü^enbe  (^ngeifen  ber  (It)(inber  eine  gen)iffe  3)ur(^(äfflgteit  für  bie  Suft 
jeigt,  in  golge  bcren  ein  Entweichen  ber  lefttern  unb  bamit  ein  erheblicher 
Serlufl  entfielt.  üRan  bcntt  ba^er  in  neuerer  3^it  töwtn  me^r  baran,  bie 
catorifc^en  9Rafc^incn  ot^  (Srfa(  ber  'S)ampfmafct|inen  bei  ber  (Srjeugung 

76* 


1204  günfter  m\ä)x\\it  [§.  321. 

beträ(^tti4cr  äSetrieb^fräfte  antufc^en,  fonbent  begnügt  ft^  bannt,  birfclbcn 
ate  ^ütf^ntittel  bet  jfteininbuflrie  ya  betrad^ten,  ber  e^  barauf  anfommt, 
geringete  Setriebdfräfte  in  einfädlet  3lrt  jn  befc^affen.  3n  ^infic^t  brr 
einfac^^eit  mug  tjorjug^weifc  bcr  SBegfatt  bc«  S)anH)f!cifcl«  unb  bcr  5Rot{i' 
menbigfeit  einer  fleten  Sßartung  beffelben  gegenüber  ben  S)ampfntaf(l^intn 
inö  ®ett)icf|t  faüen.  S3ei  ben  ©aSntofi^inen  tritt  ^ierju  nod^  ber  SSort^il, 
bog  biefetben  jebergeit  in  Sctricb  gefe^jt  werben  fönnen,  o^ne  eine«  Dor^gen 
längern  Sln^eigend  }u  bebttrfen  unb  in  bem  3uf)anbe  ber  9tu^e  auci^  nid)t 
2u  ben  Serluften  Seranlajyung  geben,  bie  bei  2)ampf!effe(n  au^  ber  fLbfü^^ 
lung  entfielen. 

3nt  ungemeinen  tommen  bie  catorifc^en  3)tafd^inen  ^infic^tKc!^  i^er 
2Bivtungdtt)eife  barauf  ^inau^,  ha^  eine  gcmiffe  SRenge  Suft  Don  beftimmter 
(Spannung  burc^  (Srn^ämtung  in  eine  f)ö^ere  Spannung  )>erfe^t  tuirb,  in 
Solge  bereu  fte  auf  einen  ftotben  eine  treibenbe  ^aft  in  ö^nltc^  äBtifc 
ausüben  tann,  \mc  bied  in  ben  2)ampfntaf(^inen  feiten^  bed  S>ampfed  gc* 
fd)ie^t.  äßenn  man  hierbei  fietd  baffelbe  Suftquantum  in  bem  Do&fiänbig 
abgefc^Ioffenen  (Si^linber  jur  Sermenbung  bringt,  fo  nennt  man  bie  SRofc^inc 
eine  gefd)Ioffene  jum  Unterfd)iebc  t)on  ben  fogenannten  offenen,  bei 
h)etci)en  nad)  jebem  ^olbentaufe  bad  gebrauchte  ^uftquantum  au^  bem  d^ 
tinber  ausgeflogen  \mx\>,  um  einer  neu  aud  ber  Xtmofp^&re  angcfaugtm 
i^uftmenge  9taum  )u  geben.  @d  ergiebt  fic^  (eic^t,  bag  bei  ben  gefc^Ioffenea 
üRafc^inen  bie  $$ertvenbung  ein  unb  berfelben  lÜuft  nur  boburd^  gn  ennög' 
liefen  i{l,  bag  man  biefelbe  nad)  iebedmaliger  SBirfung  burc^  tlbfü^lnag 
in  eine  niebere  ©pannung  toerfe^t,  t)erm0ge  bereu  fte  bem  9tücfgangc  bell 
Sotbend  einen  äBibcrflanb  entgegenfe^t,  ber  Heiner  ifl  att  bie  beim  fiolben- 
Eingänge  burc^  bie  tt)arme  Suft  ausgeübte  Sßirhmg.  93ci  aQen  gtf^Iofieiini 
äl'^afdiinen  ifi  ba^er  auger  ber  ^^euerung  jum  (Sr^i^en  ber  $!uft  gtcic^^rttig 
eine  ^ü^(t)orrid)tung  anjuorbnen.  äSenn  anij  bei  ben  offenen  catorifc^ 
9Raf(^ineu  meiflcnS  £ll^(Dorricf)tungen  angebracj^t  loerben,  fo  ^abcn  bufrlks 
in  ber  Sieget  nur  ben  ^totd,  einer  ttbermägigen  (Snoärmnug  bed  Si^Itnbcrl 
tjorjubeugen,  meldte  mancherlei  97a(^t^eile  für  ben  regelre^ten  Setrieb  im 
Oefolge  ^aben  mügte. 

3Ran  unterfd^eibet  nad)  3)elabar  bei  ben  ^eigluftmafc^inen  femer  n^db 
fo(d)e  mit  offener  unb  feiere  mit  gefc^toffener  Neuerung,  je  nac^ben 
bie  SJerbrennungöprobucte  ber  geucrung  frei  in  bie  atmofp^äre  entfat^ec 
werben,  ober  in  ben  S^tinber  gelangen,  um  bafelbfl  att  bie  eigentlich  2V- 
trtebdiuft  ju  wirfen.  6$  ift  beutti^,  bag  biefe  (entere  Hnorbnung  einrr 
gefc^toffenen  Neuerung  nur  möglich  ifl  bei  einer  offenes 
9Kaf(^ine,  bie  nac^  jebem  Äofbcnlaufe  mit  neuen  ®ofcn  arbeitet,  toS^rra^ 
bie  offenen  (Neuerungen  ebenfomo^t  bei  ben  offenen  mie  bei  ben  gefc^loffcnea 
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3Rafc^inen  Semenbung  finben  tonnen,    ^ternac^  tann  man  folgenbe  Unter» 
f (Reibung  machen: 

1.  Offene  üKafc^inen  mit  offener  generung,  aW  bcren  Vertreter  bie 
Sricffon'fc^e  5IKafc^ine  anjufe^en  ift 

2.  ©efd^loffene  ü)iaf(^inen  mit  offener  geuerung.  $ierju  gehört  nnter 
anbem  bie  SRafd^ine  Don  !S ermann. 

3.  SRafc^inen  mit  gefc^toffener  geuemng,  bie  ber  Statur  ber  @a(^e  nac^ 
nur  ate  offene  SRafd^inen  au^gefü^rt  n^erben  fSnnen.  ^ier^in  ftnb  aüe 
(äa^maf^inen  }u  red^nen. 

^a^t  man  ben  Vorgang  in  einer  gef(^(offenen  9)tafc()ine  ind  9uge,  loobei 
ein  unb  biefetbe  S^uftmenge  abtoed^fetnb  2Bärme  aud  ber  Neuerung  erl^ält 
unb  baburd^  jur  ^udbel^nung  unb  Srbeit^abgabe  an  ben  Kolben  gendt^igt 
mirb,  unb  bann  2Bärmc  an  ben  ^U^Ier  abgiebt,  .loenn  ber  Jlolben  bie  Suft 
Dor  fxij  ^erfc^iebt  unb  baburc^  comf^rimirt^  fo  folgt,  bag  bicfe  Vorgänge 
mä^renb  eined  ganjen  ^olbenfpietö  einem  ^eidproceffe  entfprec^en,  n)ie  er 
in  §.  221  befproc^en  roorben  ifi.  @d  fmb  ba^er  hierbei  bie  Sebingungen 
erfUOt,  unter  benen  man  eine  mögUd^fl  groge  Arbeit  au9  ber  jugefU^rtcn 
!2i$ärme  erlangen  fann,  benn  loenu  aud^  felbftrebenb  ein  DoIIflSnbig  umte^r» 
barer  ^eidproceg  niemals  erjielt  merben  fann,  fo  ifl  bo^  barin  ein 
namhafter  SSort^eil  ju  erfcnnen,  bajj  e«  in  ben  gcfd)to)fenen  üRafd)inen 
nic^t  nbt^ig  ifl,  ftetd  neue,  ber  3(tmofp^Sre  entnommene  Suftmengen 
anjumärmen,  mie  bie^  bei  ben  offenen  SRafc^inen  ber  gaK  ift.  T>ie 
(enteren  roUrben  in  biefer  9e}ie^ung  nur  in  bem  gaDe  gleic^  tJort^eiU^aft 
mit  ben  gef (^(offenen  SRafc^inen  arbeiten,  too  ed  ^elönge,  bie  }ur  9Bir!ung 
gebrachte  ?uft  »ä^renb  i^rer  2lrbeit«ocrri(^tung  bi^  auf  bie  Temperatur  ber 
§[tmofp^tire  abjuftt^ten,  an^  welcher  bie  neue  !i?uftmenge  entnommen  toerben 
mug.  !3)ie^  ifi  im  ungemeinen  nic^t  mögtic^,  bie  ausgeflogene  !?uft  tjai 
t)te(me]^r  bei  aQen  calorifc^en  Wafd^inen  eine  nid^t  unbebeutenb  ^ö^ere  Xtm* 
peratur  a(d  bie  ber  Sltmofp^äre. 

3)er  ^ier  gebac^te  Sort^eil  ber  gefc^Coffenen  üJlafc^inen  ifl  aber  meifl 
t)erf(^minbenb  gegen  ben  Stac^t^eil,  »eitler  btefen  3)Uf deinen  barauS  er« 
luäc^ft,  bag  biefelben  nur  mit  offenen  geuerungeu  Derfe^en  n)erben  fönnen. 
3n  gotge  ^ierDon  nämtic^  tann  bie  aud  bem  33rennmateriate  erzeugte 
^^ärme  an  bie  $^uft  nur  burc^  bie  SBanbungen  beS  bie  ?uft  umfdjliegenben 
©cfäge«  übertragen  werben,  in  berfelben  SBeife,  »ie  e«  bei  ben  3)ampftejfel* 
feuerungen  gefd^ie^t.  hiermit  pnb  natürlich  eben  folc^e  Sertufle  toie  bei 
ben  (enteren  t)erbunben,  e«  »irb  fogar  ber  burd^  ben  ©^ornflein  veranlagte 
aSBärmetjerlufl  hierbei  gröger  auSfaflen  muffen,  al«  bei  ben  3)ampfteffctn, 
weil  bie  ?uft  auf  ^ö^ere  Temperaturen  gebracht  mirb,  al«  ber  Dampf,  unb 
ba^er  bie  abjie^enben  Serbrennungdprobucte  aud)  mit  ^ö^eren  Temperaturen 
entweichen,    lieber  ben  ^ierburd^  veranlagten  äBärmeverlujl  tonnen  biefelben 
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Sctrad^tunflcn  angeflcllt  wcvbcit,  tote  in  §.  320.    S)iefcr  »ertujl  burt^  iKn 
@({)ornflein  aber,  ebenfo  tote  bte  burd^  bte  9b!ü^(ung  be«  Dfengemäuer« 
etitfte^enben,  werben  bermteben,  wenn  bte  3Ra{(^tne  mit  einer  gefc^toffenen 
Neuerung  oerfe^en  i^,  beren  Scrbrennung^probuctc,  birect  in  ben  S^tinbei 
tretenb,  i^re  ganje  äBärme  ba^in  mitbringen,   ^er  hiermit  t)erbunbette  ^oi* 
t^eit  überwiegt  ben  oben  gebac^ten,  aud  ber  UnooQfiänbigteit  bed  Jtrei^ 
proceifed  ber  offenen  Wafc^tnen  entfpringenben  92a(^t§ei(  metflen«  bebentenb, 
fo  ba^  man  au^  biefem  ®runbe  oon  ben  offenen  3Kaf(^inen,  ooraudgefe^, 
bag  fle  mit  einer  gefd^lofjenen  Neuerung  oerfe^en  finb,  eine  größere  Seifhuig^ 
fäf)igfeit  erwarten  tann,  ate  oon  ben  gef (^(offenen  3)2afc^inen.    !Z)ie  SrfQ^> 
mng  ^t  bied  au(!^  beflätigt,  inbem  man  j.  9.  bei  gewiffen  ®admaf^inen 
bid  2u  12  $roc  ber  in  ber  ^ärme  enthaltenen  fLrbeit  gewonnen  ^at,  me^r 
atfo,  a\^  fetbfl  bei  ben  oodfommenjlen  ^Dampfmaft^inen.     f^reilic^  mng 
hierbei  bemerft  werben,  bag  bad  in  ben  ©admafc^inen  jur  Serbrennimg 
fommenbe  @a9  fc^on  ju  feiner  ^DarfleQung  SSßärme  erforbert  unb  Sofien       I 
oerurfac^t  ^at,  fo  bag  ber  ötonomifc^e  Sort^eit  bod^  immer  wefentUt^  auf 
Seite  ber  3)am)>fmafd^inen  liegt.     Q9  möge  nun  jnnäc^fi  eine  Sefpre^ung 
ber  oorjügUd)eren,  im  Saufe  ber  3^^*  befannt  geworbenen  ^eiftluft«  unb 
@a@maf(^inen  folgen. 

§.  322.  Ericsson '8  Maschinen.  Die  oon  S rief fon  ou^geffi^rten  Wa* 
fc^tncn  ftnb  offene  Suftmafd^inen  mit  offener  f$euerung,  unb 
leiben  ba^er  an  ben  im  oorigen  $aragra{)^en  angegebenen  %a(^t^ei(en,  fo 
bag  biefelben  ^eute  nur  nec^  ein  ^iftorifc^c«  3ntereffe  für  fxd^  in  8nf))ru<^ 
nehmen  unb  nid^t  me^r  audgefü^rt  werben.  S3ei  biefen  aRaft^inen  ifl  äuget 
beut  eigentlichen  Slrbeit^fotben,  welcher  bte  Arbeit  ber  er^tQten  $!uft 
auf}une^men  oorgefe^en  ifl,  nod^  ein  jweiter  fogenaitnter  @petfefo(ben 
oor^anben,  ber  baju  bient,  atö  $umpenfotben  ju  Wirten,  unb  bei  )ebem 
$ube  ba^  benöt^igte  Suftquantum  au^  ber  Stmofp^Sre  anjufaugctt  unb  nad^ 
beut  Srcibctitinber  ju  beförbern.  Suf  biefem  SBege  wirb  bie  2uft  einer  &> 
wärmung  burd^  eine  geeignete  t^euerung  au^gefe(t,  fo  bog  fie  in  golge  ber 
baburc^  erlangten  '^reffung  ben  Sreibfolben  oor  fic^  b^r  fd^ieben  fann.  Xie 
auf  biefe  SBeife  )ur  SBirtung  gefommene  Suft  wirb  beim  9ittcfgange  M 
Xreibtolbend  aud  bem  Sreibc^Unber  entlaffen,  unb  }war  würbe  biefer  9tü(f« 
gang  bei  ben  erflen  2Rafd|inen  Sricffon'ö  mit  fle^enben  S^linbcm  bur* 
bad  @igengewid^t  bed  Zreibfolbend  bewirft,  wä^renb  bei  ben  fpfiteten  ^ri» 
jontalen  äJ^afc^tnen  ber  9{ttdtgang  bed  Sretbfolbend  burd^  bie  SBirfnng  bee 
auf  ber  Kurbelwelle  beftnblic^en  ©c^wungrabed  oeranlagt  würbe.  X^icfe 
^afc^inen  waren  ba^er  einfac^wirfenb. 

Xit  äBirfung^weife  einer  fotc^en  3Raf(^ine  ifl  aud  ^ig.  694  trft^Üicb, 
in  welcher  C  ben  S^reibcQlinber,  A  ben  ^umpenc^tinber  unb  F  bie  Srtnmtng 
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juv  Suiüärmung  bcr  ?uft  Dorflcllt.  Seim  ?lufgan9c  beö  ©pcifcfolbenö  K 
mirb  burd^  bad  ©augüentil  a  atmofp^ärifc^e  i\x]i  angejogen,  )x)elcf)e  bei  bem 
bemnäd)fltgen  jfolbenniebergange  burc^  bad  2)rudtDentU  h  ^inburc^  nac^  bem 
93e^ä(ter  B  beförbert  mtrb,  in  iDeld)em  bte  (Er^i^ung  ber  Suft  burc^  bad 
Seuer  in  F  bewirft  wirb.    Der  Ireibct)tinbcr  C  jief|t  ntit  bem  Suftbe^älter 

Siß.  694. 


B  burc^  baö  SRo^r  r  in  Serbinbung,  unb  jwar  !ann  mit  $ü(fe  be«  ©teuer* 
()af)ned  S  bie  ^Suft  je  nac^  Srforbcrnig  au^  ^  in  ben  Stitinber  geleitet  werben, 
um  ben  Kolben  L  )um  ^uffleigen  yn  bringen,  ober  ed  wirb  bie  gebrauchte 


gig.  695. 


?uft  \>vixä)  e  entladen,  wenn 
ber  Kolben  L  nieberge^en  fofl. 
5Ra(^  biefem  principe  ^otte 
Sricffon  bie  erjie  f einer jeit 
t)iel  befproc^ene  9)ta[(^ine  in 
ber  burd^  bie  ©fijjc  gig.  695 
öerrtnnlit^ten  Art  Qu«gefü(|rt. 
^ier  ift  ber  Sreibf olben  L  mit 
bem  ©peifcfolben  K  burc^  eine 
gemeinfame  ^olbenflange  G 
üerbunben,  unb  e«  i|l  ber 
geuer^erb  F  birect  unter  bem 
Ireibc^linber  C  angebracht. 
3)aö  Oefäß  B  bient  jur  auf- 
nähme ber  burcf)  ben  ßotben 
K  bc|c^afften  f  uft.  Änftott  mit  5?enti(en  ijl  bie  ^umpe  ^ier  mit  bem 
Dreiweg^a^n  S  Derfe^en,  weld^er  ber  atmofp^ärifc^en  ?uft  ben  ßintritt  in  A 
beim  92iebergange  ber  Kolben  gemattet,  unb  welcher  beim  ^olbenaufgange  in 
bie  in  ber  gigur  gejcic^nete  ©tcttung  gebracht  wirb,  um  bie  ?uft  nac^  B  ju 
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leiten.  Ätt^er  bem  ^a^n  S  für  bic  "^maipt  ijl  noc^  ein  jtociter  T  jur  @teue« 
rung  be«  Sretbc^Iinberd  angebracht,  iuetd^er  ebenfo  »ie  S  Don  ber  iD^afc^tne 
aud  feine  regelrechte  Setoegung  er^ätt.  3)iefer  $)a|n  geflattct  für  bie  in  ber 
gigur  gezeichnete  Stellung  ber  Kolben  ben  Uebertrttt  ber  Suft  an9  B  nacfe 
bem  Sreibc^linber,  hjä^rcnb  eine  S)re^ung  be«  ©a^ne«  um  90»  bie  ©er* 
binbung  be@  Xreibc^tinberd  C  mit  ber  Sltmofp^äre  ^erfledt,  loenn  ber  Zreib« 
folben  unter  bem  Siufinffe  feinet  (Sigengeroic^te^  nieberge^en  foll.  3>a| 
bicfe  auf«  unb  abfleigenbe  Semegung  be^Sotiend  burc^  bie  betannten  $tt(f^ 
mittel  bie  S)re^ung  einer  Äurbetmelle  t)eranlajfen  fann,  ijl  felbpt)erj!änblic^. 

Sei  R  ifl  noc^  eine  eigent^ümlic^e  SSorric^tung  angebracht,  uielc^e  bm 
3n)e(f  ^at,  ben  SBämietjerlufl  möglid^fl  }u  berminbem,  ber  mit  bem  Ku^ 
tritte  ber  immer  noc^  giemlicf)  feigen  2uft  Derbunbcn  ift.  3"  ^«"^  Snbe  ifl 
ber  93e^älter  R  mit  einer  grögern  9n}a^I  Don  3)ra^tgef(ec^ten  ober  Sieben 
angefüllt,  xot\6)t  ber  ^inburcffflreic^enben  Suft  eine  fe^r  gro^e  Oberfläd^e 
barbicten.  üWan  erficht  au«  ber  ffigur,  ba§  fon30^l  bie  au«  bem  %xvb* 
c^tinber  C  entmeid^enbe,  xoxt  wxi)  bie  au«  bem  8e^älter  B  neu  ^in^utretenbc 
'?uft  ben  Apparat  B  pafflrcn  mu§.  3n  gotge  ^iertjon  mirb  bie  entioet^enbe 
!E?uft  i^re  überf^üffige  SBSrme  grogent^eil«  an  bie  ^Retaübrä^te  abfe^n, 
njoburd^  biefe  eine  .^ö^ere  Temperatur  annehmen,  bie  fte  befähigt,  bie  auf« 
genommene  9Bärme  nac^^er  ber  au«  B  ^inburc^tretenben  Suft  »teber  abgU' 
geben.  !iDiefe  (Sinrici^tung,  tvelc^e  alfo  bcu  3^<^^  ^^^  ^^  gebac^te  SB&rme 
ber  abjie^enben  2ttft  mieber  ju  gctüinnen,  ju  regener iren,  fti^rt  ben 
9iamcn  be«  ^Regenerator«.  Sei  ben  neueren  SKafc^inen  ^at  man,  Mn 
loeuigen  9lu«na^men  abgefe^en,  ben  9?egenerator  nic^t  Dermenbet. 

3)ic  aBirfung«weife  biefer  SKafc^ine  ifl  etma  in  foCgenber  8rt  ju  erHfiren. 
Sei  jebem  Aufgange  ber  Äotben  beförbert  ber  ©peifetolben  K  öom  Ouer* 
fc^nittc  F  ein  S3o(umcn  atmofpf|ärifd^er  ?uft  in  ben  Se^ätter,  »eld^e«  unter 
a^ernacf)täfrigung  ber  Serlujlc  burc^  V  =  Fl  au«gcbrücft  iji,  »enn  7  ben 
$ub  ber  Kolben  bebeutet.  3fl  ^o  bie  2!emperatur  ber  fltmofp^öre  nnb  ii . 
biejenige  ber  au«  bem  S[rbeit«a)Iinber  nad^  bem  ^Regenerator  entweic^enben 
!?uft,  fo  ^at  man  bem  j£rei&ct)(inber  einen  JRaumin^alt  }u  geben,  ber  fld^ 

27S  A-  t  T 

bur^  Fl  =  F  ^^^  T  /  =y  iF  öu«brürf t,  unter  To  «nb  T^  bie  abfo* 

tuten  Si^emperaturen  Derftanben.  Segei^net  ferner  jpi  bie  (Spannung  ber 
ü^uft  unter  bem  !£reib!o(ben  Dor  bem  Slbfc^tuffe  ber  @intrttt«öffnung,  nnb 
nimmt  man  an,  bag  bie  Temperatur  toä^renb  ber  Sjrpanflon  burc^  bie  W\x* 
!ung  ber  geuerung  auf  conftanter  $51^e  ti  erhalten  bleibe,  fo  finbet  man  ben 
t)om  Kolben  t)or  ber  Slbf^crrung  burc^Iaufenen  9taum  q>  Vi  unter  Smoen* 
bung  be«  SKariotte'fc^cn  ©efefee«  ju 


§.  322.]  gricffon'd  TOajc^incn. 

n^enn  Pq  bie  Spannung  her  %niofp^äte  DorfleQt. 
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r^  Ä.L  Po  ^0 

©cfet  man  ^--  =  — 
Pi        J^i 


t)orau«,  fo  wirb  q>Vi  =  V,  b.  ^.  bcr  t)om  Ircibfotten  6i^  jur  Äfefpcrrung  bur(^* 
Caufenediaum  tfl  gerabe  g(et(^  bem  dn^atte  Vht9  $umpenc^tinberd  )u  niad)en. 


Pi 


Pi  _ 


2)ic2:cmperatur  Ti  hjüvbc  fi^  ju  Ti  =  ^  To  ergeben,  j.g3.  für  —  =  2 

Po  Po 

unb  To  =  273  +  12  =  285  ju  Ti  =  570o,  b.  ^.  bie  Suft  ntttite  Don 

Sfig.  696. 


12»  auf  297<^S.  erwärmt  werben,  wenn  i^re  Spannung  unter  bem  Ireib* 
!o(ben  2  %tm.  betragen  follte.  !Die  toon  ber  ?uft  t)erri(^tetc  flrbeit  brttcft 
fic^  bann  burc^ 


L=  VpiUi^ 
Po 


au$. 


jDie  fpäter  t)on  Sricffon  feinen  Wafc^inen  gegebene  Sinrid^tung  ifl  au^ 
ber  Stg.  696  }u  erfe^en.  93ei  biefen  ^afc^inen,  welche  eine  ^nt  (ang 
me^rfa^  flnwenbung  in  ber  ^(eininbuflrie  fanben,  ifl  ein  gemeinfd^aftlic^cr 
d^linber  C  für  ben  !£reibIolben  T  unb  ben  ©peifefolben  S  angeorbnet.   %nt 


1210  .  pnfter  m]ä)mit  [§.  322. 

Uttfcn  Snbc  bicfc«  Stjlinbcr«  ijl  bcr  gcuetl^erb  H  in  beni  gufeeifcrncn  geurt» 
topfe  F  enthalten,  Don  wcldjcm  au«  bie  SJerbrcnnung^probucte  in  bo«  Ib* 
jnfl«ro^r  r  unb  na(^  ber  (Sffc  gelangen,  na(^bem  fle  gutor  ben  S^tinbet  C 
ant  Itnfen  @nbe  umgogen  ^aben,  um  t§re  äBttrme  möglic^fl  t^oOftänbig  q5» 
jugeben.  2)ic  Äolben[lange  s  be«  ©peifelotben«  S  ge^t  in  bcr  S^Iinbcroje 
buvc^  eine  ©topfbttc^fe  be«  Xreiblolben«  ^inbutt^  unb  fielet  anger^alb  bei 
t)otn  offenen  S^ünber«  burd^  einen  ^ebet  Ai  mit  ber  äjc  a  in  ©crbinbung, 
welche  eine  fc^mingenbe  Setoegung  t)on  ber  Äurbetwette  üermittelft  eine* 
oubern  §ebe(«  Ä^  empfängt,  ber  burc^  bie  Stange  p  an  bie  ^trbct  K  an» 
gefd)Iof!cn  ift.  5)cr  Arbeit«*  ober  Ireibfolben  T  bagegen  tft  mit  jwci 
Äolbenpangen  ju  beiben  Seiten  ber  SRitte  toerfe^en,  »cld^e  mittel^  jroeier 
$)cbcl  ^1  bie  ?lje  h  in  ©(^wingung  üerfetcn,  fo  bag  burc^  ben  gteid^foH« 
auf  biefcr  8ljc  befefligten  ßebcl  B2  unb  bie  3"9PäW9c  ff  bie  ^rbel  ber 
Snafc^inenneQe  unigebvef|t  n)irb.  S)a  bie  3Raf(^ine  ebenfaQ«  nur  etnfac^^ 
iDirfenb  ift,  inbem  ber  ^otben  T  nur  bei  feiner  Semegung  nad^  äugen  barc^ 
bie  »arme  ?uft  getrieben  wirb,  fo  gefd)ie^t  ^ier  bie  »tirffti^rung  bc3  Ircib* 
folben«  burc^  bie  (ebenbige  ^raft  be«  Sd^toungrabe«  R,  »etc^e^  jn  bem 
3we(fe  auc^  noij  an  einer  ®tcQe  mit  einem  S3[eigcn)i(^te  au^gcrüflet  ift, 
bad  beim  ^nlaffen  bcr  äRafc^ine  jur  äBtrfung  tommen  foU,  fo  lange  ba« 
®(^n)ungrab  nod^  feine  ^inreic^enbe  ®ef^n)inbigteit  erlangt  ^at. 

3n  golgc  ber  angegebenen  öcrbinbnng  ber  beiben  Äolben  mit  ber  Änrbd 
nehmen  bie  crfteren  eine  relatiöc  Serfd^iebung  gegen  einanber  an^  bcr  jufolgt 
bie  Sntfcrnung  bcrfelben  t)on  einanber  abwet^felnb  größer  unb  ffeinet  üu«» 
fällt.  $ierbnr(^  mirb  junäc^fl  bie  faugenbe  2Bir!ung  be«  Speifetolbenl 
erreidjt,  inbem  eine  Entfernung  ber  ^otben  t)on  ^nanber  eine 
l^uftDerbUnnung  in  bem  gmifd^en  i^nen  Dor^anbenen  Flaume  betotrft 
S)a  bcr  Ircibtolben  T  mit  jtüci  fid^  nad^  innen  öffnenben  Scntilen  v  wr» 
fct)cn  ift,  fo  tritt  bei  einer  folc^cn  Entfernung  ber  Äolben  Don  etnanbei 
atmofpt|ärifd)c  !?uft  t)on  äugen  in  ba«  dnnere  be«  S^Iinber«,  inbem  bte  fnr 
geroö^nli^  burd^  ba«  ©croic^t  g  unb  eine  geber  /  Derf(^(o{fen  gegoltenes 
SJcntite  fic^  öffnen,  fobalb  bie  SJerbünnung  im  Onnern  eine  genügenbe  ®iü§c 
erlangt  ^at.  äBenn  l^ierauf  bie  j^otben  fic^  mieber  nähern,  fo  totrb  bU  um- 
gefaugtc  ?uft  burd^  ben  Sreibfotbcn  in  ben  Siaum  0  jtoif^n  b«n  Sf>cifr 
fotben  S  unb  bem  tJ^uertopfe  F  beförbert.  3"  biefera  ^mtdt  ip  ber 
©pcifcfotbcn  S  cbcnfaß«  mit  einer  ÜDurc^fagöffnung  Derfe^en,  bie  fo  langt 
gcfdjloffcn  bteibt,  a(«  biefcr  Kolben  fic^  nad)  bem  geuertopfe  ^in  bemt^^ 
bagegen  bei  bcr  entgegcngcfc^ten  33cn)egung  ftc^  öffnet,  fo  bog  nun  bie  ?nf: 
au«  bem  9?aume  jnjifdjcn  ben  Äolbcn  an  ben  gcuertopf  treten  !ann,  bk 
bort  crtoärmt  ju  tucrben.  5)ic  ®urd|gang«öffnung  im  ©peifeWben  i|l  bnrdj 
ben  ringförmigen  3^if(()^n^^u^  jroifc^en  bem  Kolben  S  unb  ber  fatnerB 
33anb  be«  S^Iinber«  gebitbet,  ju  n)etrf)cm  ^mät  ber  @peifeblben  ftiDaf 
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flciner  im  Dut^mcffcr  gehalten  i%  aU  bcr  ©^Unbcr.  3"^«  Scvfc^lug  biefer 
Oeffniutg  btent  ein  entfprec^enber  9iing  n,  Yoelc^er  an  ber  Seroegung  bed 
Äotbcn^  S  t^eilnc^mcnb,  gegen  benfelben  eine  geringe  a^ale  SSerfc^icbung 
annehmen  fann,  toie  fie  jum  SSevf erliegen  unb  Deffnen  be«  ringförmigen 
ßroifc^enraume«  genügt.  Vermöge  biefer  finorbnung  mirb  ber  9ting  n  in 
golge  ber  äteibung  an  ber  St|Unbcm)anbung  tttoa9  }nrUdb(eiben,  fobalb  ber 
@peife!ol6en  feine  ton  innen  ndd)  äugen  gerichtete  Bewegung  beginnt.  Son 
biefem  SugenbUdte  an  fle^n  bie  Siäume  )u  beiben  @eiten  bed  ®peifefo(6end 
8  in  SSerbinbung,  unb  bie  größere  ©ponnung,  njelc^e  ber  2uft  in  golge  bcr 
Sr^i^ung  mitget^eilt  mirb,  tt)ir!t  auf  ben  Ireibfolben,  fo  baß  berfelbe  bei 
feiner  ie(t  na^  äugen  geriditeten  33en)egung  eine  Vrbeit  auf  bie  ^urbelraeQe 
übertragen  tann.  S)iefe  äBirfung  bauert  n)ä^renb  einer  falben  Umbre^ung 
ber  Kurbel,  monac^  bei  ber  Umfe^r  be^  Xreibfotbend  bie  Vnfaugung  einer 
neuen  Suftmenge,  fomie  ba«  befprod^ene  Spiel  fic^  »ieber^olt.  Damit  beim 
atücfgange  beö  ©pcifefolbeu«  bie  jwifc^en  bemfelben  unb  bem  geuertopfe 
befinbUc^e,  jur  993ir!ung  gefommene  Suft  entweichen  fann,  ifl  bad  9udtag< 
Denttl  e  angeorbnet,  meldjed  Dermittetft  bed  $ebet^  ei  unb  be^  auf  ber  Kurbel« 
wette  beftnblic^en  S)aumen«  e^  jur  riditigen  ^txt  geöffnet  wirb,  wä^renb  e« 
für  gewö^nlic^  burc^  eine  gcber  gcfd^loffen  gehalten  wirb.  S)amit  bie  ent^^ 
weic^enbe  ^eige  ?uft  mög(icf)fl  wenig  SBärme  mit  \\i^  ne^me,  ifl  an  bem 
gcuertopfe  ein  ©(ec^c^Unber  /i  befeftigt,  f o  bag  ein  auberer  an  bem  ©peife^ 
fotben  angebrachter  93(ed^c^Unber  /a  in  ben  B^^ifc^en^^unt  jwifc^en  /i  unb 
ben  ijeuertopf  eintritt,  ^ierburc^  ifl  gewiffermagen  bie  SBirtung  eine^ 
9{egenerator^  erjiett,  inbem  bie  Stec^c^Iinber  ber  entweic^enben  Suft  eine 
grogc  Dberflöd^e  be§uf«  abgäbe  ber  überfc^üffigen  SBärme  barbieten,  welche 
anbererfeit«  wegen  biefer  grogen  gtäc^e  (eic^t  wieber  an  bie  neu  angefaugte 
?uft  abgegeben  wirb.  3)er  Ireibfolben  ifl  in  bem  Si)Iinber  mittelfl  einer 
!?ebermanfc^ette  gebic^tet,  beren  S)auer  wefentlic^  baton  abhängig  ifl,  bag  fie 
einer  flarfen  Erwärmung  nic^t  au^gefe^t  werbe.  Um  ba^er  bie  SBärme  bed 
^intern  S^linbert^eite«  möglic^ft  öon  bem  t)orbern  ©nbe  abju^alten,  ifl  ber 
©peifefolben  mit  fc^lec^ten  SBärmelcitern  w  t)erfe^en.  Xro^  biefer  Sorfic^t, 
unb  tro^bem  bie  unabtäffig  burcf)  ha9  offene  (Snbe  bed  S^tinberd  angefaugte 
fa(te  Suft  eine  gewiffe  £ü^(ung  bewirten  mug,  geigte  fi^  bei  bicfen  SRaf^i« 
neu  gerabe  bie  bebeutenbe  Srwörmung  atter  £t|ei(e  atö  ein  groger  Uebelflanb, 
wetd^er  nid^t  nur  bie  gute  Oelung  erfc^werte,  fonbern  aud^  bie  ^eberman« 
fc^etten  fc^nett  gerflörte.  Der  ©c^wungregulator  Z  ^at  ben  ^rotd,  einem 
ju  fd^netten  ®ange  ber  SRafd^inc  bei  geringer  geworbener  Selaflung  ber* 
fetben  baburc^  t)orjubeugen,  bag  bie  audfct|lagenben 'kugeln  ein  Heiner,  auf 
bem  (S^Unber  angebrad^te«  ^Jentit  öffnen,  unb  ^ierburd^  ber  l^uft  einen  t^eit* 
weifen  birecten  Su^gang  ind  J^reie  ermöglichen. 
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fünfter  m\ä)n\\t 


[§.  323. 


§.  323.  Theorie  der  EriosBon'solien  Maschine.  Dbioo^I  bie  im  wt« 
^ergel^enben  Paragraphen  befc^rtebene  3)ta{(^ine  eine  ^nnenbung  in  ber 
^rafid  ^eute  ni(^t  nte^r  ftnbet,  empfiehlt  e^  ft(^  bod^,  bie  Ser^&Itniffe  bei* 
fe(ben  etoa^  nä^er  in^  %uge  )u  faffen. 

Um  jnnSdifl  t)on  ber  gegenfeitigen  SSewegung  ber  £ot6en  }n  einanbcr 
eine  bentlid^e  Sufc^auung  ju  erhalten,  ifl  in  ^'\q.  697  ein  S)iagramm  ^t» 

jei(^nct,  weld|c«  bieSctoegung 
8»ö-^^'^-  berÄotbcnüeranfc^auüi^t  3tt 

bem  (Enbe  ifi  ber  AnrbeCfrrid 
K  in  eine  Snja^t  (in  ber  Sigui 
jraöIO  gtei(^er  X^eile  get^eüt, 
unb  and  ber  3ri4nung  beS  in 
^ig.   696    bargefleaten  Se> 
megungtoec^aniömnd  jtnb  ffii 
biefe  ^rbelfleÜungen  bie  Segt 
M  @))ei(e!olbend  fono^t  m 
be«  2:reibfo(6en9  entnommen 
DiefeSBege  ftnb  ateDrbinattn 
fenfre^t  über  ber  «ye  ^-B  in 
benjemgen  fünften  anfgttra» 
gen,  wetdie  bie  "^rojectionra 
ber  juge^örigen  Anrbelflelltm« 
gen  üorfieQen,  unb  bie  fo  er* 
^ahenen  X^eilpuntte  fuib  füi 
jeben  Kolben  bnrd^  eine  fort« 
(auf enbe  Surt)e  Derbunben.  3n 
ber  t^igur    gehört    bie   ^ioie 
Si  —  $12  ber  Setoegung  brf 
©peifefolbend  unb  fi  ..fi«  bn:- 
jenigen  bed  Xreibfolbend  ao. 
aRan  erfennt  auö  bem  Ser* 
laufe  btefer  6urt>en,  ba|  bie 
beiben  Kolben  in  einer  gnifdKn 
11  unb  12  befinblid^en  ^urbelfieOung  einanber  am  meiflen  gen&^rt  fuib, 
in  wtiijci  ber  Sf^eifetotben  na^ejn  am  @nbe  feine«  Sßege«  ß<^  befinbet. 
mä^renb  ber  Sireibtolben  etn)a  no^  um  V4  feine«  äBege«  oon  bem  Qvk 
be«  S^linber«  inxM  f^e^t    3n  ber  Aurbelfiedung  bei  12  ehoa  toirb  ein 
(Eröffnen  ber  @augt)entite  int  Sreibfolben  fiattfinben,  morauf  ber  ©peijt« 
tolbeu  auf  bem  äBege  $1^383  bem  j£reibfot6en  bebeutenb  üoraneUt,  loie  a 
gur  (Saugroirhtng  erforbert  tuirb.     3n  ber  dU^t  ber  tnnerflen  ©teflung 
Der^arrt  ber  @)>eifeIolben  mä^renb  eine«  tängern  ^urbetmege«  bun^  ^t< 
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@teKungen  s^  ...s^,  tDogegen  ber  STreibfoIben  eine  SSetoegung  anninimt, 
meiere  Don  betjcnigen  nuv  »cnig  Dcr|c^iebcn  ijl,  bie  bcm  ÄrcujTolpfc  einer 
gen)5^nlt(^en  Kurbel  jubmmt.  (93ei  einer  bivecten  ^urbetbewegung  unb 
unenbti^  langer  Senterflange  tt)ürbe  bie  (Siurtje  t  loie  in  f^ig.  686  in  eine 
gerobe  Sinie  übergeben.)  'Die  paraüet  mit  CD  gcnteffenen  Sbßänbe  jtoifc^en 
ben  betben  (Surt)en  geben  birect  andj  bie  }uge^örige  Entfernung  ber  Kolben 
an,  fo  bag  man  aud  beut  Diagramme  tei^t  bie  KurbelfleHung  (s^)  be« 
{Timmen  fann,  in  ber  bie  Vergrößerung  be^  Sbflanbed  unb  bamit  bie  fau« 
genbe  äBirfung  aufhört. 

Um  bie  Seipung  ber  Suft  ju  beftimmen,  tann  man  nad^  3^""^^*  ^^^a 
fotgenbe  Siec^nung  anfleHen.  (E^  bebeifte  F  ben  Kolbenquerfc^nitt,  l  bie 
Sänge  bed  ganzen  $ubed  für  ben  Siretbfotben  unb  8  biejenige  be^  @{)eife« 
folbcnd,  ferner  fei  y  ber  t)eränbev(i(6e  Sbßanb  ber  beiben  JIo(ben  für  irgenb 
eine  Stellung,  unb  ed  ^abe  biefer  %bftanb  im  anfange,  b.  ^.  menn  ber 
2rcibfotben  am  Innern  Snbe  feine«  ßube«  jie^t,  ben  SaSert^  y©-  3n  biefer 
^nfangdfießung  fei  ba«  Suftüolumen  jmifd^en  bem  @peifefoIben  unb  bem 
geuertopfe  gleid^  einem  Si^Unber  t)on  bem  Ouerfd^nitte  F  unb  ber  Sänge  Sq. 
3!)er  in  irgenb  einem  %ugenbli(!e  jniifc^en  beiben  Kotben  t^or^errf^enbe 
'Drudt  fei  mit  p  unb  ber  atmofp^ärifc^e  SuftbrudE  mit  po  bejetctjuet,  bie  ab^ 
folute  2:em))eratur  foK  }n)if(^en  ben  Kotben  T^  unb  jwifd^en  bem  Seuerto))fe 
unb  bem  ©peifetotben  Ti  fein.  S)enft  man  ftd^  je(t  ben  Slrbettdtolben 
unter  ber  (Eintoirfung  be«  ÜDrudte«  jp  im  dnnern  um  eine  fe^r  Heine  Sänge 
d  l  tjcrfd^oben,  fo  ifl  bie  babei  Don  ber  Suft  gcteiftete  arbeit  burc^ 

dL  =  Fpdl 

au^gebriidt.  Sßä^renb  biefer  Sen^egung  ijl  ein  gett)i{fe«  ®en)id^t  ber  im 
3nnern  be«  (Jt)Iinbere  Dor^anbenen  Suft  t)on  ber  einen  ©eite  be«  ©peife* 
fotben«  auf  bie  anbere  übergetreten,  mel^e«  mit  d  Gi  bejeic^net  merben  !ann, 
n)enn  unter  Gi  überhaupt  bad  ®miijt  ber  Suft  Derftanben  mirb,  bie  ftc^ 
jwifd^en  bem  geuertopfe  unb  bem  ©peifefolben  befinbet.  ßbenfo  bebeute 
Gf  ba«  ©eniid^t  ber  falten,  ouf  ber  anbern  ©cite  beö  ©peifefotben« 
}mif(^en  biefem  unb  bem  Üreibfotben  beftnbti(^en  Suft,  fo  ba^  man  für 
ba«  ganje  in  bem  6t)(inber  eingefd^Ioffene  Suftquantum  G  bie  Sejie^ung 
G=  Gl  +  G^  f^at 

SSlai)  §.  210  gilt  für  1  kg  atmofp^ärifc^er  Suft  t)om  Solnmen  v,  ber 
©pannung  p  unb  ber  abfoluten  Temperatur  T  bie  ®lei(^ung  vp  =  RT, 
worin  B  eine  conftante  ©rögc,  für  otmofp^ärifc^e  Suft  R  =  29,272  be* 
beutet.  92ad)  biefer  @(ei(^ung  ^at  bo«  übergetretene  Suftquantum  Dom  ®e« 
mid^te  d  Gi  auf  bcr  einen  ©eite  be«  ©peifefolbend  ein  Volumen 

v,.dGi  =  R'^dGu 
P 
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»ä^rcnb  ba«  Sotumcn  bcvfclbctt  Suft,  wenn  ftc  auf  bcr  entgegengefefttcn 
@ette  bed  @f)etfcto(bend  fi(^  beftnbet,  burc^ 

p 
bcpimmt  ijL    Der  gebadete  Ucbcrtritt  biefcr  ?uft  mu^  ba^cr  mit  einer  SSer* 
änberung  bc9  ganzen  (Igtinbcrt)o(umen9  t)erbunben  fein,  meiere  g(ei(^  ber 
S>iffcrenj  T  —  r 

K  ^v<i)dGi  =  B^ ^dGi 

x%  unb  ba  bic  Scrönberung  be«  ß^IinbcrDoIumenö  in  golge  ber  Scwegnng 
bc«  Sreibfolben«  F. dl  beträgt,  fo  folgt  bie  Olei^ung: 

Fdl  =  B  ^^  ""  ^^dGi    ober    R{Ti  — T^)dGi  =  Fpdl  =dL, 
P 

auß  G  =  Gl  -\-  Gi  ergiebt  pc^ 

0  =  dGi  +  808,    Qlfo  8Gi  =  —  8G,; 
aud^  ^at  man 

G,v,  =  Fy    ober     G,=F^  =  F^, 

worau«  bur(^  Differentiiren 

dG,  =  -^d(py)=-^dGi 

folgt.    S)iefer  SBertt)  liefert,  in  obigen  Suöbrud  für  bie  elementare  Urbeit 
ber  Saft  dL  eingefe^t: 

dL=^F^^-^-^d(py). 

Hu«  biefer  ©Icid^ung  ftnbet  fic^  toeiter  burd^  Integration 

A  =  -  F^^-^^py  +  Cofist. 

gür  bic  innerfle  Stellung  beß  ©peifefotbenö  ^at  man  y  =  y^  «wb  bic 
^reffung  ifl  babei  gleid^  bcr  atmof)}^ärifd^en  po,  fo  bag  man  hierfür 

.      0==  ~  F  ^'  ;~  ^'  poyo  +  ConsL 

erljält,  woburc^  bic  conflante  ©rögc  bejlimmt  ifl.   ÜDurc^  Snbtraction  er^li 
man  nämlirf): 

Li=F    '  y     ^  (lyoyo  —  py)' 

lim  ^iertn  bie  unbcfantite  (Spannung  p  burc^  bie  Snfang^fponnung  p«  unb 
bie  Äotbenmege  ju  bejlimmen,  bient  bie  93ejic^ung: 
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«  =  «.  +  «,  =  ^  +  ^=^§(1  +  1) 

fttv  bie  innerfte  Stellung  be^  ©peifefolbend,  unb 

für  irgcnb  eine  ©tettung,  in  ttJel(^et  bcr  ©peifefotBen  bcn  SBeg  x  jurüd- 
gelegt  ^at.    3)ie  ©letc^fe^ung  biefer  beiben  Sludbrttde  für  Gr  liefert: 

unb  baraud 

fo  baj  hiermit  bie  tjon  ber  ?uft  üerric^tete  Arbeit  ju 

i   —  TP^  (r        T\  yo(^»  +  ^)  —  ygp 

(So   H-  iF)  Ta  +.yii 

folgt. 

$on  biefer  Arbeit  ift  natürlich  bie  jur  UeberiDtubung  bed  äugern  Suft« 
brudted  erforberltc^e  in  ^tbgug  }u  bringen  mit 

Xo  =  Fpo  (a?  +  y  —  3^o)- 

gür  n  ©picte  ber  SRafc^ine  in  ber  SKinute  iji  bo«  ®ctt3i(^t  bcr  berbrau^tcn 
?uft  pr.  @ecunbe  bei  einem  maximalen  ^olbenabftanbe  gleich  y^ : 

unb  ba^er  bie  t^eoretifd^e  Seiftung  ber  SRafc^iue  pr.  @ecunbe 

L  (So +^)  ^2 +2/^1  Jyi  — 2/0 

Geschlossene  Heissluftmaschinen.  !3)ie  großen  Uebelftänbe  ber  §.  324. 
Sricjfon'fc^en  offenen  SWafc^incn  fmb  ^ouptfäcf|li(^  bie  Urfad^e  getoefen, 
roe^^alb  man  ftc^  öielfoc^  mit  ber Sluöftt^rung  ton  gefc^loffenen  SWafd^i* 
nen  befaßt  \)cA,  toelc^e  übrigen^  fc^on  feit  lange  befannt  maren,  benn  fd^on 
im  3a^re  1827  würbe  eine  gefc^lojfcne  SRafc^ine  bon  bcn  ®ebr.  ©tirling 
auögefü^rt,  welche  inS)unbee  einige  Oo^re  inSetrieb  »ar  unb  eine?ei)lung 
t)on  21  ^ferbefraft  gehabt  l^aben  fott.  ©a«  SBefen  ber  gef^lojfenen  SWa* 
fdjinen  mürbe  bereite  im  §.321  ba^in  angegeben,  bag  in  benfetben  immer 
baffelbe  Suftquantum  jnr  Serwenbung  tommt,  melc^ed  abwec^fetnb 
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ertoärmt  unb  toteber  abgefüllt  loerben  tnu^.  hierbei  tottb  bet  enoänntra 
Suft  ©etegen^ett  }uc  Sudbe^nung  unb  Scugerung  i^ter  S^onfton^atbeü 
gegeben,  tt)ä^tenb  bei  bet  barauf  folgeuben  Sontpreffton  bun^  bte  9b!ü^liins 
ber  SBibetftanb  gegen  ben  bte  Sompreffbn  bett)tr!enben  ffolben  oerminbcit 
wirb,  fo  bag  bic  geleiflete  Sjrpanfionöarbcit  bie  jut  Som|)teffion  erforbcrlii^ 
um  ben  93etrag  ber  ^iu^Ieiflung  übertrifft. 

3Ran  l^at  fotd^e  3Rafd)tnen,  in  bencn  bie  abwec^felnbe  6r^i(ung  unb  ^ 
tti^tung  ber  ^uft  in  bemfelben  S^tinber  gefc^ie^t,  in  totlijtm  ber  Xreibfolben 
flc^  bewegt,  unb  aud)  fold^e,  bei  benen  ein  befonbere^  ®efäg  )ur  @ru)änmm§ 
unb  Hbfü^Iung  Dcrwenbet  wirb.  3n  neuerer  ^tit  fmb  enbüc^  qu«^  SRa* 
ft^inen  mit  jwei  S^Iinbern,  einem  ge^eijten  unb  einem  gefüllten,  bdanii: 
geworben,  bie  mit  einonber  in  Serbinbung  fte^en,  unb  in  benen  ein  ab^ 
wed^fetnbe«  Uebcrtveten  ber  Suft  aud  einem  in  ben  anbern  burc^  bad  3pitl 
ber  in  ben  S^Iinbcrn  bewegten  ffolben  ocranlagt  wirb.  Sei  ben  3Ra{(%inni. 
welche  bie  Srwärmung  unb  Abfüllung  in  bemfelben  Schaltet  »omf^mcn, 
fei  e«  ber  Sreibc^üuber  ober  ein  bcfonbere«  ©efäg,  bebient  man  fu^  mti 
'  fogenanntcn  Scrbränger«,  b.  i 

^^'  eincö  Äolbenö,    wcld^er  in  b«n 

betreffeuben  ®ef äße  beweglid^  in, 
iebod^  nic^t  bic^tfc^Iiegenb,  fonbeni 
weld^er  einen  gewiffen  @pirtraun: 
}wifd^en  ftc^  unb  ber  S^linber^ 
wanbung  belägt,  burc^  wU^ 
bie  ?uft  t)on  einer  Seite  be«fiol^ 
bend  nad^  ber  anbern  ttbertrttni 
!ann.  S)er  S^Iinber  wirb  ben 
entfprec^enb  an  bcm  einen  Qvk 
burc^  eine  Neuerung  er^i(t,  loät) 
renb  bad  anbere  (Snbe  einri 
ftetigen  ßül^Iung  bnn^  eine  Um 
^ttdung  mit  Sßaffer  unterwonea 
wirb. 

$ier^er  ge^Srt  bie  Wafc^in.^ 
t)on  Saubereau,  Don  welcbn 
in  Sig*  698  eine  ®fi}}c  gegeben  ift.  S)er  beiberfeitd  concaD  au^ge^lu 
Serbränger  S  bewegt  fid)  ^ier  in  bem  üerticalen  S^linber  C  mit  Spielrainr 
an  ben  Seiten  ouf  unb  niebet.  S)er  S^Iinber  C  ifl  oberhalb  mit  boppclic: 
äßanbung  Derfe^en,  fo  baß  in  bem  3^if<^^^<^ume  )Wif(^en  ben  Sknbuniirr. 
Äü^lwajfer  circuliren  !ann,  baö  t)on  einer  befonbern  ^umpe  fort»äl)rßi> 
l^inburd^gebrilcft  wirb.  S)er  untere  S^eil  be^  S^Unber«  C  bagegen  nimnn 
eine  geuerung  F  auf,  beren  auffteigenbe  ®afe  ben  concaDen  S)ftfel  D  brf 
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i^euertopfed  unb  hierauf  abßctgenb  ben  innern  äRantel  be^  c^ttnbrifd^en  Sin- 
fa^e^  G  beflretd^en.  S)er  Serbränger  S  tft  }ut  bejfetn  SBätmettbertragung 
nod^  mit  bem  nad^  unten  Dorfte^enben  SSkd^c^Itnber  E  Derfe^en^  »elc^er  in 
ben  ringförmigen  3^if^^n^<>u^^  jkoif^en  C  unb  G  ^ineintritt.  ^iernac^ 
ifl  e^  erftc^lid^,  mie  bei  einer  (Erhebung  bed  Serbrängerd  bie  über  bemfelben 
befinbüc^c  Suft  burd^  ben  feittidjen  3^^if<^^nraum  ^inburd)  nad^  bem  untern 
ge^eijten  I^cile  be«  S^Iinbcrö  C  gelangt,  womit  eine  (Erwärmung  biefer 
?uft  üerbunbcn  ift.  S)iefe  8uft  wirft  atebann  üermöge  t^rcr  ffij:j)anftt)froft 
treibenb  auf  ben  J?oIben  K  ein,  bcffen  S^Iinber  ununterbrochen  mit  bem 
Suftraume  C  in  Serbinbung  fte^t.  3n  ^olge  ^iert)on  wirb  bie  Kurbel« 
wette  W  umgebre^t,  bx9  im  ^bc^fien  fünfte  berfelben  bie  weitere  Bewegung 
wieber,  wie  bei  atten  einfa^cn  SRafc^tnen,  burc^  bie  tebenbige  ^aft  bed 
@d^wungrabed  veranlagt  werben  mug.  33eim  9!ieberfteigen  bed  £retb(o(bend 
\)ai  berfelbe  bie  unter  i^m  befinbti(^e  ?uft  wieber  ou«  bem  Ircibc^linber  L 
in  ben  Serbrängerc^ßnber  C  einjubrücfen.  SDa  nun  hierbei  auc^  ber  $er« 
bränger  nieberflctgt,  fo  wirb  ^ierburd^  bie  unterhalb  befinb(id)e  Suft  in  ben 
obern  gefüllten  %aum  B  treten,  toa9  einer  Sbtü^Iung  biefer  i?uft  unb 
fomtt  einer  @))annung9t)ermtnbcntng  cntfpridjt.  3n  golge  ]^iert)on  wirb 
alfo  eine  Strbeit  gewonnen,  weld^e  gleich  bem  Ueberfc^uffe  ber  wä^renb  ber 
Sfpanfton  t)erri(^teten  über  bie  w&^renb  ber  S^ompreffton  aufgekehrte  ift. 
S)ie  Bewegung  bed  Serbrängcrd  S  gefc^ie^t  t)on  ber  ^urbetwette  aud  burc^ 
eine  befonbere  Kurbel  ober  bei  einigen  ^udftt^rungen  mit  $Utfe  be^  aud 
§.  302  betannten  Sogenbreiecfed,  weld^ed  in  ber  !@ewegung  bed  $erbrängerd 
gewtffe  ©tittftanbdpaufen  ermöglicht.  6tn  groger  Uebelflanb  biefer  SRafc^ine 
befielt  barin,  bag  ber  S^reibc^tinber  ftetig  mit  bem  feigen  S^^eile  bed  ^er« 
brängerct)tinberd  in  Serbinbung  fte^t,  in  golge  wot)on  bie  Sr^i^ung  bed 
Xreibc^tinberd  unb  Wölbend  bie  fd^on  im  vorigen  Paragraphen  angefül^rten 
92ac^t^ei(e  herbeiführt.  @9  ftnb  au^  biefe  ÜRafc^inen  nic^t  )u  bauernber 
Scrwenbung  gefommen. 

Sine  größere  Verbreitung  §at  fic^  üornel^mtid^  bie  $eigluftmaf(^ine  t)on 
? ermann  Derfd^afft,  weld^e  ba^er  etwa^  einge^enber  befproc^en  werben  fott. 
5)iefe  ÜRafc^ine  arbeitet  mit  einem  ß^linber,  in  wc(d^em  gteid^jeitig  ber 
Ireibfolben  T,  gig.699  (a.f.©),  wie  aud^  ber  SSerbränger  S  bcweglid^  finb. 
"Der  mit  einer  Sebermanfd^ette  gebid^tete  S^reibfotben  bewegt  fid^  nur  in  bem 
t)orbern  ©tüdte  be«  Dorn  offenen  6t)linber«  C  unb  überträgt  feine  Bewegung 
niittelft  )Weier  Sd^ubftangen  burc^  ben  $ebe(  Ä  unb  bie  @(^ubftange  Zi 
auf  bie  Äurbcl  Ki  ber  SBctte  W,  fo  bag  einer  Umbre^ung  bcrfctben  ein 
$in*  unb  Hergang  entfprid^t.  5Son  biefer  SBeOe  erhält  ber  ©erbränger  S 
feine  ^in«  unb  ^erge^enbe  ^Bewegung  mittelfl  einer  anbern  Äurbet  K^,  bereu 
®(^ubflangc  is^  ben  ^cbel  BiB^  in  fd^wingenbe  Bewegung  t)crfett,  mit 
wctc^em  bie  burd^  eine  (Stopfbüc^fe  im  S^reibtotben  ^inburc^ge^enbe  ®tange  s 
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be«  SJcrbränger«  ücrbunbcn  ifl.  S)er  Icfeterc  bcpc^t  ^icr  qu«  cmcm  ISngctii, 
beiberfeitö  bu«i^  Dedet  gefd^Ioffcncn  ©(«^qlinbcr,  n)c%r  au(^  hn  3iuicni 
tto^  burd^  3n)if(^cnböbcn  üctpcift  ij».  S)cr  S^Iinbcr  C  nimmt  am  9^ 
f(^(ojfcneii  Chibe  bcn  geuertoj)f  F  auf,  n)cl<^er  ringsum  öon  ben  Don  bem 
atoflc  aufjlcigenben  gcuergafcn  bcflrici^cn  mirb.  ©er  au«  ber  gcnerung  G 
^auöragcnbe  3:^ett  bc«  Si^ünber«  bagegen  ifl  mit  einet  Um^Oung  V  t)fr= 
fc^en,  burd^  mc(d|e  ununterbtod^en  falte«  SaSatfer  be^uf«  berUbfü^Iung  biffe^ 
e^Iinbert^eile«  geleitet  toirb.    3)ie  (Erweiterung  be«  E^ünber«  bei  C,  ^t 

Sig.  699. 


I 


ben  3^^/  ^ic  (Einbringung  einer  Keinen  SBatje  jut  Unterftfi^nng  b^' 
Serbrönger«  8  ju  geflatten.  2)er  @d^mungfugelregulator  E  \^qX,  ftie  ^  • 
ber  ©rief  fon'fd^en  ÜKafd^ine,  bie  ?lufgabe,  bei  einem  )u  fc^nellen  (?arf 
ber  SRafd^ine  ein  fleine«  Su«gang«t)entit  für  bie  Suft  )u  öffnen. 

S)ie  3Q3ir!ung«tt)eife  ber  3Raf(^ine  ift  näc^  bem  Vorangegangenen  leü: 
erfic^tlid^,  unb  e«  ergiebt  ftd^,  bag  eine  Setoegung  be«  Serbrönger^  vA 
innen,  b.  %,  in  ber  9tid^tung  nad^  bem  Seuerto))fe  ^in,  eine  9> 
tU^tung  ber  cingefd^loffenen  Suft  unb  bie  entgegengefe^te  Semegi::.: 
eine  (Sr^i^ung  jur  ^oX^t  ^aben  mug.    (Ein  groger  Sor)ug  ber  l'c' 
mann'fd^en  äßaf^ine,  ber  oben  gebadeten  Saubereau'fc^n  gegenii''^ 
befielt  barin,  bag  bei  i^r  ber  S^reibtotben  immer  nur  in  bem  getfi^lttnl^* 
be«  S^linbcr«  fic!^  bewegt,  unb  in  gotge  ^iertton  eine  lange  Douer  ber  Vf^ 
manfd^ette  erhielt  wirb.     S)iefe  äßanft^ette  ifl  nur  einfach  audgefu^rt,  ^' 
bag  fie  nur  ba«  (Entweihen  ber  Suft  au«  bem  3nnem  be«  6)^inbci^  q-*^ 
äugen  i)crl)inbert,  wä^rcnb  in  bem  gaffe  einer  Serringemng  be«  ini^f 
ÜDrudfe«  unter  ben  ber  ^tmofp^äre  ba«  (Einbringen  neuer  ?uft  t)on  act 
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in  ben  (S^Unbet  nid^t  audgefc^Ioffen  ift  (Eine  folt^e  SerKeinerung  bed 
S)ru(!ed  int  dnnetn  unter  ben  atmofp^ärifc^cn  tritt  immer  in  ^otge  ber 
Unbic^tigteiten  tin,  nenn  nid^t  für  einen  GErfa^  ber  entwi^enen  Suft  geforgt 
toirb.  Sin  Sntweid^en  finbet  erfa^rung^mägig  ^anptföd^tid^  burc^  bie  3Ban« 
bungen  beö  geuertopfcö  flott,  ba  ba«  ©ugeifen  bei  ber  lemjjeratur  ber 
bunfeln  Stot^gtut^,  bie  jlc^  einfteHt,  immer  me^r  ober  weniger  bur(^(äffig 
für  Suft  ifl.  S^e  bie  SBir!ung«n)eife  ber  ?e()mann'f(^en  ÜKaf(^ine  nä^er 
6ef{)ro(^en  toirb,  mbgen  no(^  einige  anbere,  in  neuerer  ^tii  ebenfaQd  in  ^n^ 
rvj    yoQ  wenbung  gefommenc  ^cig* 

luftmofd^inen       angeführt 
werben. 

©ie  gef<^Ioffene  ^eig* 
(uftmafd^ine  t)on  @ten« 
berg,  welche  f owo^t  (iegenb 
»ie  fte^enb  audgefü^rt 
wirb,  unterfc^eibet  fic^  Don 
ber?e^mann'f(^enou6er 
burc^  bie  geönberte  9norb« 
nung  ber  aBette  ^ouptfftd^* 
Ii(4  nur  burd^  bie  SSewegung 
bc«  Serbränger«,  welcher 
hierbei  in  ber  innerpen 
@teQung  wä^renb  turjer 
3eit  ganj  in  9iu()e  fommt. 
3n  biefem  äwcdte  ift  ber 
ben  Serbrönger  bewegenbe 
$ebct  mit  einem  curt)en== 
förmigen  ©(^lifte  oerfcl^en, 
in  welchem  bad  mit  bem 
Serbränger  Derbunbene 
©tettlager  fld^  t)erf(^icben 
fann.  3n  gig.  700  ifl 
eine  fle^enbe  äRafd^ine  ton 
©tenberg  angegeben.  F 
ifl  ber  geuertopf  in  bem 
Sreibc^Iinbcr  C,  in  tt)ct(^em 
ber  Ireibfotbctt  T  unb  ber 
Serbränger  S  pd^  bewegen. 
Der  «ntrieb  be«  Serbrän* 
ger«  ge^t  Don  bem  $cbel  B  au«,  beffen  curt)enförmiger  ©(^tift  bei  h  ben 
angefUf)rten  ^totd  f)at. 

77* 


»iß.  701. 
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"2)ic  SKafc^ine  Don  SRcnne«  jcigt  »icbcr  toxt  bic  gaubereauM<^c 
einen  befonbern  Serbröngerctilinber  unb  einen  o^ciüivenben  Üreibajlinbet, 
o^nc  fonfl  etwaö  95emer!en«n)ert^eö  borgubieten. 

eigcntliüinlic^  bagcgen  ift  bie  ©ci^Inftnmft^ine  t)on  SRiber*),  ^««w  ©«* 
rid^tung  bur<^  gig.  701  üeranfc^aulic^t  tt)irb.  $ier  fe^lt  ber  »erbränger  ganj, 
unb  bie  beabp^tigte  9Bir!ung  wirb  bur^  bie  beiben  Äolben  T  unb  P  erjielt, 

t)on  benen  P  in  bem 
unterhalb  bur(^  bie  geue* 
rung  F  gezeigten  Sp-- 
linber  Ci  fw^  betnegt, 
roä^renb  bet  boppelwon« 
bige  S^linber  C  butc^ 
ba«  in  bem  ^m\d^* 
taume  citculirenbeSaj 
fer  einer  peten  «b!üi» 
lung  untertoorfen  iji. 
!l)ie  J^otben  ftnb  al^ 
^ol^te  ^(unger  an^e* 
f ü^rt  unb  i^rc  ©tangen 
Rängen  mit  ^meifiurbeln 
jufammen,  t)on  bencn 
bie  jenige  JTi  be«  ge^ei'^ten 
G^tinber«  bcrÄurbetii 
für  ben  gefüllten  um 
ca.  BO^»  Doraneitt  3)if 
beiben  (^^(inber  fte^n 
bur^  ben  Sanol  c  in 
Serbinbung,  bun^  roel^ 
^en  bie  ?uft  in  golgc 
ber  i?er  jc^iebenen  ffotben* 
betDegungen  abroet^felnb 
in  bem  einen  ober  anbem 
(Sinne  ^inburc^jie^t.  3n 
biefem  banale  iß  bur^ 
bie  Sinlage  einer  gro§ni 
Änja^l  bünner  eiferner  platten  ein  Siegenerotor  ^crgePefft,  beffen  SBir 
f ungönjeif e  noc^  bem  oben  Semerften  Mar  ip.  ^ni  beffern  äBärmcabgobe  ijl 
bic  aSBonbung  beö  ßeijtopfeö  Fi  mit  »iippen  Derfe^en  unb  in  ben  ringförmigen 


jaiM 


iL 


I« 


*)  Bicf)e  3)inölcr'6  !poI.  Sourn.,  »b.  222,  S.  409,  unb  Stfc^t.  b.  «ftfinl 
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3n)tfc^entaum  ^toifd^en  Ci  unb  Fi  ber  Sinfa^  E  gelängt,  ber  bie  Suft  )u 
inniger  SerU^rung  bed  $ei}cqlinberd  )n)tngt.  S)amit  bie  Sebermanf^ette 
bed  ge§et)ten  S^ttnber^  nic^t  burc^  ttbermägige  Sr^i^ung  teibe,  ift  biefer 
(£q(inber  bei  Ci  mit  einem  9tingcana(  umgeben,  bnrc^  roeld^eu  gteid^faQ^ 
^^tmaffer  gefeitet  niirb. 

Theorie  der  geschlossenen  Heissluftmaschine.    Um  bie  SBir*  §.  325. 
fungdmeife  ber  gefd^Ioffenen  ^etgtuftmafc^ine  }u  unterfuc^en,  möge  bie  X^eorie 
ber  i'el^mann'fd^en  SWofc^ine  in  ber  Don  ©lab^*)  angegebenen  Slrt  §ier 
angefUl^rt  werben. 

S^  bebeute  O  bad  ®en)i(^t  ber  in  ber  3)taf(^ine  eingejc^Ioffenen  ?uft, 
beren  Sotumen  mit  v  unb  bereu  @))annung  mit  p  bejeic^net  »erbe.  jDad 
conflante  ©emic^t  G  fe^t  ftd|  jeberjeit  aud  }tt)ei  £^ei(en,  nämltc^  bemjenigen 
Gh  ber  feigen  unb  bem  Om  ber  falten  Suft  }ufammen,  wel^e  beibe  !?uft« 
mengen  bie  teränberiid^en  9taumin^alte  vh  unb  bejie^ung^roeife  t^  f^abtn 
mögen.  (&9  fei  ferner  Ti  bie  abfolute  Temperatur  ber  feigen  unb  Ta  bie« 
jenige  ber  falten  i^uft.  3J2an  ^at  bann  nac^  (15)  §.  210  in  irgeub  einem 
SugenUicfe 

worauf 

fo(gt.  9(9  bie  ($unbamentalglei(f|ung  ber  gefc^Ioffenen  ?uftmaf(^inen  erhält 
man  ba^er 

ober,  wenn  mon  ba«  Ser^ättnig  ^  =  tang  a  fefet, 

ia 

(vk  cotg  a  +  rjk)  p  =  Const. 

S)en  SBinfel  a,  beffen  trigonometiif(^e  Sangente  gleich  bem  Ser^ältniffe 

T 
ber  obfoluten  Temperaturen  7^7  ift,    nennt  ©lab^  ben  Temperatur» 

»infel;  biefe«  ©er^ättnig  fpielt,  wie  au«  bem  5Ra(^foIgenben  p(^  ergeben 
wirb,  in  ber  Z^eorie  ber  gefd)(of[enen  Suftmafd^inen  eine  wid^tige  9ioQe. 

5IRan  fann  junäc^jl  bie  obige  ^auptgleid^ung  au(^  xp  =  Const.  f einreiben, 
worin  x  =  Vk  cotg  a  +  r*  ju  benfen  ifl,  unb  bann  fleHt  biefe  ©leic^ung 
eine  gleid^f eitige  ^^pcrbet  t)or,  beren  Äbfcijfen  burd^  x  =  Vh  cotg  et  +  vu 


*)  SSer^anblungen  bf§  SBcr.  j.  »ef.  b.  ©emerbefl.,  1878. 
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unb  beten  Orbtnaten  burd^  p  aitögebrüdt  tucrben.  3)tefe  leitete  Sejie^ang 
mac^t  t9  Uii)i,  bte  3Btr(itng  ber  S^uft  burc^  eine  gra))^tfd^e  3)ar^ellung 
feft}ufieQen,  benn  ba  eine  gteic^feitige  ^^perbet  bejtimmt  ifl,  fobalb  bie 
S^oorbtnaten  t)on  einem  i^rer  fünfte  betannt  ftnb^  fo  !ann  man  in  bem  wi^ 
tiegenben  ^aUt  bie  Spannung  p  füc  j[ebe  (Stellung  ber  SRafd^tne,  b.  ^  för 
je  jmei  }uge^5rige  Sßert^e  Don  Vh  unb  t\  ermitteln,  fobalb  man  bie  @pan' 
nung  pi  nur  für  eine  ©tedung  unb  au|erbem  ben  Semperaturtointet  (ennt. 
3n  xotldfex  SBeife  ber  (entere  gefunbcn  »erben  fann,  »irb  fic^  »ie  folgt 
ergeben. 

SDenft  man  fid^  im  t^olgenben  immer  bie  betreffenben  Solumen  ber  ^i|ni 
unb  falten  ?uft  burd^  S^linber  borgefletlt  Dom  £luerf(^nitte  F  be«  Xivk* 
tolbend,  fo  geben  bie  entfpre^enben  Sängen  biefer  Sqlinber  ba^  3Rag  füi 
biefe  Volumina,  flud  ber  ^txi^mn^  bed  SeMegungdmec^ant^mnd  i|i  e« 
immer  leicht,  für  jebe  Stellung  ber  Ireibfurbel  bie  Serfd^iebung  be«Äolben« 
unb  bed  Serbrängerd  3U  beflimmen,  unb  ^ierbur^  bie  3n^alte  ber  ^^ 
unb  falten  ?uft  für  jebe  ÄurbelflcHung  ju  ermitteln,  ettoa  in  ber  335eife,  toic 
ed  gelegentlich  ber  3n'eiä)linbermaf deinen  in  §.  315  gejeigt  tourbe,  nnb  ^itr 
nid^t  n)ieber^olt  »erben  foQ.  Wlan  Tann  ftd^  hierbei  ben  Serbrfinger  eben« 
faUd  ate  einen  J?olben  oorjtellen,  »eld^er  in  ber  iDUtte  fetner  95nge  2  ober 
beffer  an  einer  fold^en  @teUe  angebrad^t  ifi,  bag  burc^  i^n  bie  in  bem  Spalte 
}ioif4en  (It)linber  unb  Serbränger  bepnblid^e  Suft  in  bemfelben  Ser^filtntffe 
in  imx  Z^dU  get^eilt  »trb,  in  toelc^em  bie  ^eijfläc^e  }ur  Att^lfUd^e 
fielet.  3Ran  ^at  atebann  ben  einen  biefer  Zueile  ber  feigen  unb  ben  anbern 
ber  warmen  Suft  hinzugefügt  ju  benfen.  3fl  etwa  Fi  ber  Ouerfc^nitt  M 
SJetbrängcr«,  bejf cn  ?änge  l  ip,  unb  bebeutet  jP  ben  Ouerf(^nitt  bc«  (S^lin^ 

bcrd,  fo  ifl,  wenn  H  bie  $ci}fläd^e  unb  K  bie  J?ü^lflS(^e  bebeutet,  bem 

ff 
l^ci^en  Juftraume  ber  Änt^eil  bc8  ©palte«  im  SBetrage  (F— ■  FJ 1  _  ,   y> 

unb  ber  falten  Suft  ber  S3etrag  (F — Fi)  l  ■      ,   ^  jujut^eilcn. 

H  -j-  Jl 

(S9  ßeUe  nun  in  ^^ig.  702  bie  3lbfci{fe  OÄ  ba«  ganje  !?uftt)otnmen  t 
in  feinem  fleinflen  betrage  t)or,  alfo  wenn  ber  Ireibfolben  gan)  in  ben 
C£t)linbcr  ^ineingef droben  ift,  unb  ebenfo  bebeute  OB  biefe«  Solumen  für 
bie  grbgte  9u«be^nung  in  ber  Sugerßen  J?olbenfieQung,  fo  bog  ilJ?  =  2r 
ben  jfolbenl^ub  ober  bie  boppelte  j?urbellänge  bebeutet  Sie^t  man  für 
biefe  Unterfu^ung  Don  bem  Sinflujfe  ber  befc^ränften  ?änge  ber  ?ettfet» 
flange  ab,  fo  ^at  man  nur  über  kiJcj=AB  al«  3)urd^meffcr  ben  Äurbcl» 
frei«  JU  jeid^nen,  unb  erhält  für  jebe  Äurbelflellung  wie  k'  in  ber  ^rojection 
ko  ber  ^urbelwarje  auf  bie  9l^e  bie  )nge^9rige  SteQnng  be«  Xreibtolben« 
nnb  in  bem  Sbflanbe  Don  0  ba«  9Rag  für  ba«  SuftDolumen  v. 

£)er  Umfang  be«  ^urbelfreife«  werbe  nun  in  eine  nt(^t  jn  geringe  Vn3al}l 
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gleicher  Z^eUe  (in  bec  ^tg.  12)  get^eitt,  meiere  mit  ki,  k>i  ...  ki^  be« 
)eid^net  ftnb,  unb  man  ermittele  fUr  ade  biefe  jfurbetftellungen  bie  ®itU 
tnng  ht»  Sevbränger«,  »oburd^  anäf  für  jebe  @te(Iung  ba€  snge^örige 
Sotumen  t;^^  ber  feigen  unb  ba^jenige  Vk  ber  latten  Suft  beflimmt  if^. 
Xtägt  man  bann  bie  falten  Sufttäume  v^  t>on  0  aud  ate  %bfciffen  unb 
fentrec^t  baju  bie  juge^örigen  feigen  SuftDotumina  t;^  ald  Orbinaten 
auf,  fo  erhält  man  in  bev  Setbinbung  ber  fo  gefunbenen  fünfte  eine 
SurDe  R,  meldte  fttr  ben  t$aQ  einer  unenblic^  (angen  Senterflange  eine 
SQipje  toirb,  »ie  man  unf^mer  nac^ioeifen  tann.  iDiefe  Snrte,  Xütldft 
&{ah\f    atö    bie    Surüe    ber    relativen    8o(umina    be}ei(!^net, 

Stfl.  702. 


giebt  ein  bequeme«  ÜKittet  an  bie  ©anb,   für  jebe  SteHung  ber  Äurbcl 
ben  aSBert^  oon  Vk  cotg  u  +  vj,  ju  be^iramen,    fobalb  man  ba«  »er» 


^Mtnig  -^  =  tanga  fennt. 

-^8 


ÜDenIt  man  ft(^  nämlic^  bon  irgenb  einem 

fünfte  Ti  biefer  Surt)e  eine  gerabe  ?inie  ria  unter  einem  SBinfet  Oari  =  a 
gegen  bie  Äje  gejogen,  jo  ^at  mon  in  Oa  =  tiTq  cotgu  +  Oro  bie  be* 
trcffenbe  Oröge  v^  cotga  -f-  vjc  gcfunben.  3)cnft  man  flc^  in  bem  fo  er* 
^attenen  fünfte  a  oi9  Drbinate  bie  )ugc^9rige  Spannung  p  =  ah  auf« 
getragen,  fo  mug  ber  $untt  h  in  ber  burd^  bie  ©rnubgleic^nng  bargefteHten 
gteid^feitigen  $9perbe(  gelegen  fein.  Um  nun  biefe  $Qperbe(  )u  t^erjetc^nen, 
benu^t  @(ab9  ein  dnbicatorbiagramm  ber  betreff enben  SRafd^ine,  toelij^ 
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in  bct  gtgur  mit  J  bcjeic^nct  toovben  ifl.  äu«  bicfem  ^Diagramme  ijt  bie 
(Spannung  ber  f  uft  in  bcr  innctn  lobtflcHung  Ch^  bcr  fiuvbel  ju  |>i  =  i  i 
3u  entnehmen,  unb  »enn  man  bur^  i  eine  ^ort}ontaIe  legt,  fo  ftnbct  man 
in  bem  @c^nittpun!te  i  bicjenige  (SteHung,  für  meiere  bie  @)>annung  ben> 
felben  3Bert^  pi  ^at.  2!)iefe  beiben  Angaben  genügen  bann  }ur  Scftimmnng 
ber  frag(icf)en  $t|pevbel.  @ud^t  man  nSmlic^  ju  ber  Ao(benflelIung  i  bie 
juge^örige  ©tettung  H  ber  Äurbelmarje,  fo  pnbet  man  barau«  ben  em^ 
|pre(^enben  ^unft  in  ber  Surtoe  ber  relatioen  $ohimina,  wenn  man  H  auf 
AB  projicirt,  unb  von  bcr  ^tojection  Äq  eine  ®erabe  ä«/  unter  45®  gegen 
OB  \vt\fi.,  a)er  S^urc^fd^nitt  r  biefer  ©eraben  mit  ber  Suwe  B  entfpric^t 
bann  ber  ^urbetfleQuug  in  H,  toie  and  ber  ganjen  (^onftruction  ftc^  ergiebt. 
gbenfo  entfpric^t  bem  tobten  fünfte  fci  ber  Äurbel  ber  ^unft  tx  in  bet 
@un?e*ber  Telatit)en  Volumina.  SSejeid^net  man  bie  Solumina  fttr  biefe 
beiben  ©teQungen  mit  t^^i  unb  r^^i  bejie^ungtoeife  mit  vi,  unb  vi,  {o  §at 
man,  ba  für  beibe  p  benfetben  Sßert^  ^at,  aud  ber  obigen  ©(eid^ung: 

^''o  +  TiY^  cotga  =  Or"  +  r  r"  cofga, 

unb  ^ieraud  folgt: 

rof"  =  r*r*"  cotga, 

b.  ^.  bie  Serbinbungdlinie  ber  beiben  fünfte  /  unb  r^  bi(bet  mit  ber  tu 

T 
ben  SBinfel  a,  für  ttjet^en  bie  Sejic^nng  tang  a  =  -1  gilt    2^\ii  &* 

T 

ftimmung  biefe«  Scmperaturöer^ältniffe«  ^  ifl  e«  alfo  nur  nöt^ig,  jwei 

-*« 
Stellungen  ber  äRafc^ine  ju  fennen^  in  benen  bie  (Spannung  ber  Suft  ben* 
felben  äBert^  annimmt.    SRan  l^ätte  natürlid^  in  Ermangelung  eine«  dnbt 

catorbiagvammö  ba«  Ser^ftltni^  -p^  ber  Temperaturen  au(^  mit  XürffiAl 

auf  bie  Erfahrung  Don  torn^erein  annel^men  tonnen,  in  welchem  ^aOe  man 
ben  $unft  /  baburd^  gefunben  ^aben  würbe,  bag  man  t)on  bem  ber  Zobt^ 
läge  entfpred^enben  fünfte  ri  eine  Ocrabe  unter  bem  SBinfel  a  gegen  OA 

T 

gejogen  l^ätte,  beffen  trigonometrifd|e  S^angente  gleic^  7=^  if^ 

$at  man  in  ber  angegebenen  äBcife  ben  äBintet  a  beilimmt,  fo  ttfigt 
man  in  bem  gefunbenen  fünfte  a  bie  Drbinate  ah  gletd^  ber  Spannung  j^i 
in  A  auf,  unb  )eid]net  burc^  ben  fo  erl|altenen  $un!t  h  bie  gleif^fei^ig^ 
$i)pcrbel,  bereu  äyen  in  OD  unb  OB  hineinfallen.  Diefe  ^pperbel  giebt 
bann  nac^  bem  Vorangegangenen  ba«  SKittel,  für  jebe  beliebige  Stellung  bei 
i  Surbct,  j.  33.  für  bie  in  ä,,  bie  ©ponnung  ju  beflimmen.    3"  ^"»  ^"^^ 

i  fud^t  man  junäd|fl  ben  }u  ^2  iw  ^urbelfreife  gehörigen  ?unft  r,  in  bet 

Surtjc  ber  relativen  SSolumiua  auf,  jie^t  üon  rj  au«  eine  parallele  mit  rVi 
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unter  beut  Wintti  a  gegen  bie  S^e  unb  ftnbet  fen!re(^t  über  bem  !Durc^« 
fdjnittc  ttg  bcrfelben  mit  ber  tl^e  in  ber  ß^perbcl  benienigen  ^unft  62/  bcfjcn 
Orbinate  a^ib^  bte  gefachte  (Spannung  m  bcr  J?oIbenfte(lung  k^  DorfleHt. 
Sftt^rt  man  biefe  Sonflructton  fUr  ^inretc^enb  Diele  fünfte  au^,  fo  tagt  ftc^ 
ha9  dnbtcatorbiagramm  t^eoretifc^  ermitteln.  ®ie  in  folcfjer  Srt  Don 
@la6q  gefunbenen  S)iagramme  geigten  eine  f(^öne  Uebcreinflimmung  mit 
ben  burd^  3nbicatormeffungen  birect  beflimmtcn.  S)ad  Ser^&ltnig  ber 
Temperaturen  fanb  [\i)  bei  regelre^tem  Setriebe  für  Seaman n'fd^e  Wla^ 
(deinen  }u  ettva  2,25  unb  man  wirb  biefcn  Sßertl^  bei  ber  Seurt^eiUtng 
einer  neu  ju  entwerfenben  ÜRafc^ine  ba^er  ju  ®runbe  legen  bürfen.  9iimmt 
man  etwa  eine  Temperatur  ber  falten  8uft  Don  lOO^ß.  ober  T,  =  373^ 
an,  fo  ergicbt  fi(j^  mit  biefem  Ser^öltniffe  btejenige  ber  l^eigen  ?uft  )u 
Ti  =  2,25.373  =  839«  ober  566» e. 

^ie  bur^  beu  gtöc^eninbalt  /  M  3)iagramm0  J  bargeßeOte  Arbeit  i{t 
atö  inbicirte  Seifiung  für  jebe  Äurbetumbre^ung  anjufe^en,  fo  bafe  bei  n 
Umbre^ungen  in  ber  ^JRinute  bte  inbicirte  Seiflung  wie  bei  3)ampfmaf(i^tnen 
(f.  §.  317)  burc^  nLi  =  nFf^l  mkg  au^gebrüdt  wirb.    (Sbenfo  erhält 

mott  ben  mittlem  3)ru(f.  avL9  bem  9nbicatorbiagramme  ju  pm  =  '^-7,  unter 

2r  ben  $ub  be«  2reib!otben«  Derflanben.  93ei  ben  Scrfut^en  Don  BiabX) 
unb  93  r  au  er  ergab  [xdf  ^ierfUr  im  S)ur(^fd^nittc  etwa  ein  S3ert^  Donjp»» 
=  0,5  kg. 

3)ie  inbicirte  Arbeit  entfpric^t  ber  SBärmcmenge  Q  =  ALi  unb  ba  ju 
biefer  Srbeit  biejenige  SBörmemenge  aufgewenbet  werben  mug,  bie  }ur  Er- 
wärmung bed  nad^  Sbjug  bcr  fc^äbtic^en  Mume  Derbteibenben  wirfenben 
?uftquant um«  G^«,  t)on  bcr  Temperatur  T^  auf  biejenige  Ti  erforbert 
wirb,  fo  ergiebt  fic^  bie  an  ha9  ^U^twaffer  abgegebene  äBärme  burc^ 
Q^  =  Gu,Cp(Ti^  Ta)  —  ALi,  3n  aBirftid^tcit  wirb  bie  Erwärmung 
be«  Äi'i^twajferö  geringer  auffallen,  att  biefer  SBärmcmenge  cntfprit^t,  weil 
6ier  bie  Sertuße  hnxij  ^b!U^(ung  unb  Strahlung  nid^t  berüdftc^tigt  worben 
finb.  Die  9Serfud)C  ^aben  bieö  auc^  gcjcigt.  Die  ^auptfäc^lid|(len  9?cfultate 
ber  oben  angegebeneu  Serfu^e  finb  in  ber  folgenben  äwfflnimcnflettung  an* 
gegeben,  im  Uebrigen  mug  ouf  bie  OueHc*)  Derwiefen  werben. 


*)  $crju(^e  Übet  2etftung  unb  199rcnnmQteriaI'93ctbraud^  tion  {Kleinmotoren 
an§öffü^it  \)on  6.  ^Brauet  u.  Dr.  ?l.  81a b 9 
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Wafd^ine 

StolbtU' 
mcffer 

Itolben* 

Ubi' 
brcl^ung 

pxo 
mnutt 

9)u|barc 
SWitteU 
fpan- 
nunfl 

kg  tTO 

3nbicirtf 
Seifiuifl 

ffertf. 

«ffcctitoc 
«ciftung 

Sir. 
funfli. 
flrab 

ettinfo^le 

pro 
^f«n»efMft 

etuabc 

WC 
€iish 

m 

qcm 

traft 

fraft 

kg 

iittx 

Setimann  .   .  . 

0,372 

0,175 

105 

0,516 

2,36 

1,31 

0,55 

4,5 

163,4 

n              ... 

0,525 

0,220 

89 

0,557 

5,42 

2,30 

0,42 

4,3 

357/J 

»              ... 

0,680 

0,260 

85 

0,649 

11,99 

5,47 

0,46 

4 

mi 

©tcnbetfl  .  .  . 

0,350 

0,200 

83 

0,586 

2,17 

1,26 

0,58 

5,5 

- 

SlenneS  .... 

0,261 

0,297 

97 

0,284 

1,00 

0,58 

0,58 

7,3 

- 

SBroten   .... 

0,406 

0,415 

78 

— 

2,89 

2,17 

0,75 

4,43 

— 

§.  236.      Aeltere  Qaskraftinaschinen.    ^wc  Sqeugung  geringerer  9etnc6§' 
trttfte  tn^befonbece  für  bte  ßmede  ber  ftleimnbuflrte,  fotoie  in  S&flen,  )w 
bie  «ufpedung  eine«  S)ani))fte{fete  ntc^t  möglich  ober  rftt^H(^  erfc^tnt,  (at 
man  in  ber  neuem  ^t\i  metfac^  ©a^mafc^inen  au^geftt^rt,  b.  ^.  {ol<l^ 
^raftmafd^inen,  in  benen  bie  )ur  ^aftgekvinnung  erforbertid^e  äBörme  ban^ 
bte  Verbrennung  ton  ® ad  unb  )tt)ar  in  bet  9tegel  üon  Seuc^tga«  ecjeugt 
tt)irb.    du  allen  biefen  SRaf^inen,  toAi^t  neuerbing«  in  groger  f[n)a((  ou^ 
geführt  mevben,  bienen  bie  au«  ber  Verbrennung  bed  ®afe9  ^en)orge^eitbca 
Verbrennung9))robucte  aU   bad    jur  Serfd^iebung  he9  ftolben«   bienenbe 
WiM,  fo  bag  ade  biefe  3Raf(i^inen  aM  offene  $ei|Iuftinaf4tneR 
mit  gefc^loffener  geuerung  anjufe^en  finb,  »ie  fc^on  früher  bemettt 
koorben.    Sie  erften  äRafc^inen  biefer  Srt  »aren  in  S^nUd^er  Seife  m 
bie  boppettmirtenben  S)am{)fmaf(^inen  gebaut,  inbem  ein  in  einem  Si^rmbrr 
beweglicher  J?o(6en  baburd^  ^in«  unb  ^erbewegt  »urbe,  ba|  man  obtoet^ftlnb 
}u  beiben  ®eiten  beffelben  ein  3ut)or  in  ben  S^tinber  eingefft^rte«  Gemenge 
Don  !Beu^tgad  unb  atmof))^ärifd)er  Suft  entjttnbete.    3n  gotge  ber  \iiAim 
S!em{)eratur   ber   Verbrennungdprobucte   ^aben   biefelben    eine    bebentenbc 
@))annung,  t)ermöge  beten  [xt  treibenb  auf  bie  Städte  be«  j^olbend  oiiini, 
auf  bcjfeu  entgegengefefeter  ©eite  bie  oon  ber  »or^erigen  Seibrennung  wi« 
^anbenen  ®afe  in  bie  ^tmofp^öre  entladen  merben.    &  t&ox  xnäfi  ju  txf 
metben,  bag  ber  S^tinber,  Aotben  unb  aQe  bamit  in  birecttr  SSerbinbiing 
fle^enben £^etle  infolge  bertt)iebet^oIten Verbrennungen  ^o^eS>iii{>cratsnn 
annahmen,   )u   bereu  S3efeitigung   bie  angewenbeten  unb  l»OTgefil^fagnieA 
äRittet  meifl  ni(^t  genügten.    3uin  3^^^  ^  Kbta^lung  toonbte  hob 
}uerfl  eine  Um^ttUung  M  SreibctjUnbec«  mit  fletig  circu&tenbein  Sana 
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an,  bo(^  war  hierfür  eine  bebeutcnbe  9Renge  Äü^lwaffev  nöt^ig,  tote  pe  mcifl 
ntd^t  o^ne  ©(^mtertgtetten  gu  befc^affen  kvar.  %u^  »ar  hiermit  natttctid^ 
ein  groftcr  8etluji  an  aBärme  tocrbunben,  fo  bag  bcr  Äufwanb  an  ©renn* 
matertat  bei  biefen  ölteren  ©admafd^inen  fe^r  bebeutenb  auffiel.  Sud^  ba€ 
(Stnfpri^en  t)on  SBaffet  in  ben  ^Ereibd^tinber,  burd^  mld^t^  man  auger  ber 
^ü^tung  gteic^geittg  eine  bef{ere  Xu^nu^ung  ber  SBärme  anflrebte,  ^at  bie 
gebadeten  üRängel  nic^t  befeitigen  tonnen.  S)ie  9ett)egung  biefer  9Raf(!^inen 
n)ar  aUerbingd  eine  gerttttf(^Io{e,  tt)enn  man  genügenb  fd))oere  @d^n)ung« 
maffen  anorbnete,  um  bie  S^ploftDtoirlungen  bei  ben  Verbrennungen  auf« 
junel^men.  Die  ^ier  gebadete  (Sinvid^tung  jeigten  bie  SRafc^inen  t)on 
Senoir  unb  bie  bon  ^ugon. 

SBefentlic^  abmeid^enb  ^ierr)on  »ar  bie  atmofp^ärifd^e  ©adhaftmafd^ine 
Don  Otto  unb  Sangen,  tt)ie  fle  feit  ber  $arifet  Ku^ftellung  im  3a^re 
1867  Don  ben  grfinbern  in  Dielen  Saufenben  Don  Cjemptaren  au^efti^rt 
»orben'iß,  bid  auc^  biefe  3Raf(^tne  Don  neueren  donjlructionen  übergoß 
tt)urbe,  al9  bereu  $au{)tDertreter  ber  neue  Otto'f<^e  SRotor  angefe^en 
toerben  mug.  S)ie  atmofp^ärifd^e  ©a^traftmaf^ine  unterfd^eibet  fic^  }unttd)fl 
prindpied  baburd^  Don  ben  früheren  Senoir'fd^en,  bag  bei  i^r  bie  <Sj:p(o« 
ftondtoirtung  bed  ®afed  nic^t  birect  auf  bie  ZriebMeQe  übertragen  toirb, 
fonbern  ba}u  bient,  einen  frei  im  S^Iinber  bemegtic^en  gtugtotben 
emporjuf^leubern  unb  baburd^  unterhalb  beffetben  einen  luftDerbttnnten 
Staum  }u  fd^affen,  in  Sotge  beffen  bann  bie  auf  bie  obere  ©eite  bed  ftolbend 
»irfenbeStmofp^äre  biefen  ftotben  mit  einer  Don  bem®rabe  ber  SerbUnnung 
abhängigen  Araft  nieberbrUdtt  unb  hierbei  ben  Umtrieb  einer  ©c^Mungrab» 
»ede  Deranlagt.  Diefe  SRaf^inen  jeigten  eine  nur  geringe  (Sr^i^ung/ 
»etd^e  bur^  einfache  aRtttel  genügenb  ^erabgejogen  n)erben  tonnte,  unb  bei 
i^nen  n)ar  bad  erforberlic^e  S3rennmateriat  auf  Vs  ^^^  Vi  ^  ^^^  ^^" 
früheren  üKaf^inen  Derbraud^ten  Derringert  njorben.  3n  golge  beffen 
n)urben,  tt)ie  bemertt,  biefe  SRafd^inen  Dietfac^  angetoenbet,  tro^  be9  fe^r  ge« 
räufc^Doücn  Oange«,  an  bem  fie  litten.  S)iefer  festere  Uebetflanb  würbe 
jwar  burc^  bie  Derbeff erte Sonflruction  DonÖitle«  befeitigt,  Jeboc^  ju  einer 
3eit,  wo  bie  neue  Sonftruction  Don  Dtto  betannt  würbe,  bie  wieberum  bie 
frühere  birecte  SBirlung  benufete,  unb  burd^  wcld^e  alle  früheren  ©^fleme 
beinahe  DoDjlänbig  befeitigt  worben  finb.  S)ie  JKafc^inen  Don  Senoir  unb 
Don  $ugon,  fowie  bie  atmofpbärifd^e  3Rafd^ine  ^aben  ^iernac^  nur  noc^ 
ein  ^iporif<^e^  untere jfe,  unb  fotten  bemnot^  au^  nur  turj  befprod^en 
werben. 

SJon  ber  Senoir'ft^enüWaf^ine,  wet^e  im  Allgemeinen  in  i^rer93auart 
mit  einer  liegenben  Dampfmoft^ine  Diel  ?le^nli<^feit  ^at,  jeigt  gig.  703  (a.  f.  @.) 
ben  2:reibct)tinber  A,  in  welchem  ber  Äotben  B  ^in«  unb  ^erbewegt  wirb.  Der 
(^tjttnber  ifl  an  jeber  @eite  mit  einem  DoQftänbtgen  Sanatf))jleme  wie  ein 
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2)ampfct)Iinber  tjcrfc^cn,  uub  c5  bepnbet  fid^  aui)  on  jcber  ©fite  einSt^ifber, 
bcr  bur^  ein  ©jccntcr  ooii  bet  ÄurbclnjcHc  in  betannter  Art  feine  Sewegung 
txfjäit  a)cc  ©c^ieber  Ei  bicnt  nur  jur  Slbfil^rung  bcr  verbrannten  unb 
jur  SEBirfung  gebrad^tcn  @afe,  wetd^e  in  bcr  au«  bcr  gigur  erfw^tüt^fn 
äBcife  bur^  bcn  im  ©d^iebcr  bcftnbUd^en  Scannt  naij  bcm  Su^tritt^anale 
Gl  unb  in  bic  Ätniofp^re  cnhücic^cn  fönnen.  3)cr  ©(^ieber  E  bagegen  ^ot 
ben  S^md,  für  jcben  Äotbenlauf  eine  bcjHmmtc  üKcngc  Seud^tga«,  \mit 
atmofp^ärif(!^e  ^uft  in  ben  &i)Unber  einzuführen.  S)ad  Seuc^tgad  tritt  qh^ 
ben  SRöliren  F  unb  Fi  l^inju  unb  gelongt  burd^  ben  im  ©(^ieber  enthaltenen 
2anal  in  ben  S^tinber,  wä^renb  auö  bcm  mittlem  Sanale  G  atmojp^rijd)« 

Sig.  703. 


?nft  ongefaugt  wirb,  fobalb  ber  ÄolbenJ?  burd)  bic  SBirf ung- bc«  ©t^wung' 
rabeö  fid^  über  ben  tobten  'ipunft  ^inmeg  betocgt.  3!)ie  6inri(^tuttg  unb  Sr- 
lueguug  bcö  ©d()ieber3  ifi  fo  getroffen,  baß  bei  einer  bcflimmtcn  Äolkn« 
flcKung  ber  ßintrittöcanal  6r  obgefc^toffcn  unb  babur(^  bic  üRenge  bei 
angef äugten  ?uft  benimmt  ift;  bie  9Kenge  beö  Seu(^tgafc«  lä^  fic^  burci) 
§ätjnc  in  ben  ßufü^rungörö^ren  regulircn.  S)a3  SScr^ältnig  jwifc^en  fuft 
uub  &a§  tt)ät}lte  mau  bei  biefcu  ^afc^inen  titoa  jtoifc^en  9:1  unb  12:1. 
^ie  @ntjüubuug  be«  ®adgemcnge«  flefci^a^  bei  btefcn  ÜRafc^inen  bmtt) 
ctcftrifd^e  gunicn,  njctd^c  an  ben  ■ißolbrä^ten  x  unb  t/  übcrf prangen,  fobalb 
in  bcr  betveffcubcn  JPcitung,  bereu  3)rä^tc  in  /unb/  gegcic^net  fmb,  ein 
(Sontact  ^crgcflcllt  ober  unterbrochen  tüurbe.    3)aö  lefterc  gefc^a^  twn  brci 
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^eujfopfe  ber  9Raf(^tne  in  bem  Sugenbttcfe ,  in  tt)e^eni  naij  gefc^e^enet 
Sttttung  ber  Sanol  G  t)om  Qqlinber  abgef{)crrt  »at.  ÜDer  ben  S^Iinbcr 
umgebenbe  $o^(taum  H  toat  fietig  \>om  ^U^In)affer  bnr^floffen. 

S)ie  $ugon'{(^e3Raf(^tne  unterfdjeibct  pt^  ^terburc^  ^auptfäd)(i^  burd^ 
bie  gednberte  (Sntjünbung,  Meldte  §ier  buvt^  ixotx  fortn)ö^renb  brennenbe 
©a^flammen  gefd^ie^t,  unb  babnrc^,  ha%  gteid^jettig  ettt)ad  SBaffer  in  ben 
S^^ttnbet  gefprt^t  Murbe,  um  augev  ber  Sbftt^lung  eine  beffere  äBttmte« 
au^nu^ung  gu  enetd^en.  3n  weld)er  SBeife  bie  (SntjUnbung  burc^  ®ad« 
brennet  erjiett  »erben  !ann,  nirb  aud  bem  ^olgenben  ftc^  ergeben. 

3)ie  atmof))^örtf(i^e  @adtraftmafd)ine  ifl  in  i^rer  töefenttid^en 
Sinrit^tnng  in  gig.  704  (a.  f.  ®.)  bargefleüt.  a)cr  Srcibc^linber  ifl  in 
bem  fäulenföcmigen  ©ejteQe  A  enthalten,  toelc^e^  oberhalb  bie  platte  L  jur 
Sttfna^me  ber  Sager  fttr  bie  ©(^wungrabweQe  unb  bie  ®teuemngdt^ci(e 
jeigt,  unb  im  untern  Xl^eile  mit  bo{)peUer  SBanbung  t)erfc^en  ift,  um  burc^ 
ben  ^ierburd)  gebilbeten  3^if4<nraum  ri  ftetig  ßU^Imaffer  ^inburd^  ju 
leiten^  )u  toelc^em  ^totdt  feitn)ttrtd  in  einiger  ^ö^e  über  bem  S\)Unber  ein 
S33afferbe^&(ter  aufgeftedt  ifl.  dn  bem  ber  ganzen  !?änge  nad)  ausgebohrten 
S^Iinber  bemegt  fu^  ber  Kolben  K,  ber  mit  einer  ge^a^nten  ^olbenflange  Ki 
Derfe^en  ifl,  welche  mit  bem  3<>()nv<^be  Z  im  Singriffe  ift.  Vermöge  biefer 
Sinrid^tung  »irb  baS  9tab  Z  abtoed^felnb  nac^  ber  einen  ober  anbern  9ti(^« 
tung  umgebre^t,  je  na^bem  ber  J?oIben  fic^  auftoärtd  ober  abtt)ärtd  bemegt, 
bod^  ift  bie  Sinridjtung  fo  getroffen,  bag  bad  9tab  Z  nur  »äb^enb  ber  burd^ 
bie  nieberge^enbe  S9ett)egung  bed  ^otbend  ueranlagten  Umbre^ung  mit  ber 
<Sd^n)ungrabtoeOe  in  fefler  Serbinbung  ftef|t,  fo  ha%  alfo  au^  nur  bei  bem 
92ieberge^en  be^  J?o(bend  eine  treibenbe  SBirTung  auf  bie  @(^n)ungrabtt)eae 
ausgeübt  »irb.  SBä^renb  bed  ßoIbenoufgangeS  n)irb  bie  Semegung  wie 
bei  aßen  einfa^wirfenben  9Rafd^inen  burd^  bie  lebenbige  ftraft  beS  ®cf)h)ung«^ 
rabe«  unterhalten,  unb  jtoar  bre^t  fid^  wä^renb  biefer  3cit  baö  3ö^nröb  Z 
tofe  auf  ber  SBeHe  in  bem  entgegengefefeten  ©inne  tt)ie  biefe.  Um  bie«  ju  er* 
reichen,  ifl  ber3ö^n!ranj  Z  lofe  auf  eine  auf  ber  SBeHe  W  befefligte  ®rf)eibe 
^  9^f^6t,  fo  bag  in  bem  3n'U(^<^nraume  jwifd^en  beiben  eine  %n}af|l  Don 
c^tinbrifd^en  fleinen  SSJal^en  $la^  finbet,  »elc^e  in  t$olge  ber  fc^rögen 
Släd^en  an  bem  innem  Umfange  be«  3^^"^^'^"^^^  ^^"^  ^(emmtoirfung 
»erurfac^en,  fobalb  ber  3ö^n!ranj  im  ©inne  be«  Pfeile«  umgebre^t  wirb. 
3)iefe  lödbare  Serbinbung  ifl  bie  ^aupturfat^e  be«  gerSufd^üoQen  ®anged, 
an  toeld^em  biefe  äRafc^inen  leiben. 

5»eben  berSd^wungrabweffe  TT  ifl  eine  ©teuerwetle  Wi  gelagert,  bie  i^re 
Umbre^ung  t)on  ber  XriebweKe  burc^  Sermittelung  ber  beiben  gleic^  großen 
3Q^nrftber  Zi  erhält,  unb  Weld^e  bie  SSewegung  bed  Sert^eilungdfd^ieber«  Ci 
jur  3wfü^ning  beö  brennbaren  ®aögemifc^eö,  fowie  jur  Sbfü^rung  ber  35er» 
brennungdgafe  nac^  t)otlbra^ter  9Bir!ung  mit  $mfc  M  CE^centerd  E  )u  he* 
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forgen  ^at.    Stt^erbem  toirb  bun^  btefeSBeUe  ein  Vn^eben  bcdfiolben«  au« 
febtrr  tteffleii  ©teQutig  betmrft,  tote  ein  fotd^e^t  erforberlu^  ift,  um  bad 

Sig.  704. 
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brennbare  ®Q9gemtf(^  in  ben  (St)Itnber  ein)ufü§rett.  $ter)u  bient  ber 
^ebel  h,  metc^er  bte  fiolbenflange  Fi  an  einem  Joggen  ergreift  unb  baran 
emporhebt,  fobalb  biefer  $ebel  in  bie  punftirt  gezeichnete  Sage  burc^  ein 
itoüM  e^center  Ei  gebracht  mirb.  3)a9  (S^center  i{l  mit  ber  ©tenertoelle 
nnr  zeitweilig  fefl  Derbnnben  burc^  bad  auf  ber  SßeOe  fe{lgef eilte  ©penrabs, 
in  beflen  ^^f^nt  ein  an  bem  (E^center  Ei  befinblic^er  @perr^afen  Si  ein' 
greift  S)ur^  ba^  Snfio^en  eine^  an  biefem  Spen^fen  beftnbUc^en  SDau« 
men«  gegen  ben  Snfaft  bed  $ebeU  ^i  toirb  ber  $a!en  Si  and  bem  ©perr^^ 
rabe  s  rec^tjeitig  audgeUfl,  fo  bo^  atebann  bie  (Sjcenter  nnb  ber  ©t^ieber 
fliüfle^en,  bid  bie  (Einnintung  t)on  92enem  burc^  ben  nieberge^enben  Aolben 
betoirtt  toirb.  Sei  ber  hnxif  bie  S^Iofbn  erzeugten  anffieigenben  Semegnng 
^at  ber  Aotben  on^er  ben  fc^äblic^en  %eibttngdn>iber{länben  bed  Ba^ntranje« 
nnb  bem  anf  ben  fiolben  toirtenben  atmofpf|äri{c^en  Drude  feinen  Sßiber' 
ftanb  2U  Ubenoinben,  fo  bag  ber  ganje  Don  unten  auf  i^n  »irtenbe  lieber« 
brud  )ur  Sefc^leunigung  ber  SDtaffe  bed  fiotbend  mit  feiner  ©tange  Der« 
menbet  wirb.  3n  $olge  ber  ^ierburc^  bem  ftolben  mitget^eilten  ®efc^tt)inbigteit 
wirb  berfetbe  feine  ^Bewegung  wie  ein  em^orgeworfened  ®ef(^o^  au(^  ttber 
ben  $untt  l|inaud  noc^  fortfe^en,  in  welchem  ber  S)ru((  ber  ®afe  unterhalb 
burc^  bie  (Sjpanfion  bid  auf  ben  Stmofp^ärenbrud  ^erabgegangen  i|l.  & 
entfielt  ^ierburd^  unter  bem  ftolben  eine  SuftDerbttnnung  unb  eine  S)ru(f« 
ermägigung,  toeld^e  burd^  bie  in)Wif(^en  flattfinbenbe  Slbtü^lung  bed  S^tinberd 
no(^  beförbert  wirb.  $at  ba^er  ber  Slugtolben  feine  ^öd^fie  Sage  mit  ber 
®ef (^winbigfeit  SluD  erlangt,  fo  beginnt  bei  feinem  Sliebergel^en  bie  treibenbe 
SEBirf ung  bed  Aolbend  auf  bie  ©<^wungrabwelle  vermöge  bed  atmofp^ärifc^en 
3)ru((e9,  wot)on  bie  Benennung  ber  SDtafc^ine  aM  atmofp^ttrif(^e  ^errü^rt. 
Offenbar  wirb  biefe  antreibenbe  Sßirtnng  nid^t  wtt^renb  bed  ganjen  Aolben« 
niebergange«,  fonbem  nur  fo  lange  anbauern,  bid  ber  3)ru(f  ber  unter  bem 
Aolben  no(^  beftnblic^en  Serbrennungdprobucte  ben  93etrag  ber  atmofp^äri« 
f(^en  ^reffung  erreicht  ^at,  unb  ed  fann  erfl  t)on  biefem  Sugenblide  an  bie 
(Sntlaffung  ber  Serbrennungdprobucte  in  bie  Vtmofp^fire  gefc^e^en. 

3n  weld^eräBeife  bie^ufH^rung  bed  ®adgemenge9  unb  befjen  (£nt)Unbung, 
fowie  bie  Vbftt^rung  ber  Derbrannten  ®afe  mittelfl  M  @<i^ieber9  bewirft 
wirb,  ift  auögig.705  (a.f.©.)  ju  erfe^en.  3n  ber  mittlem  ©(^ieberflellung 
I  tritt,  wtt^renb  ber  Xreibfolben  bad  <Enbe  feinet  92teberganged  enei^t,  bad 
verbrauchte  ®a9  burd^  ben  Sanal  y  unb  bie  ©(^teber^5^lung  yi  nad§  y^,  Don 
wo  ed  na(^  bem  Sudtragro^re  gelangt,  in  welchem  ein  f elbflt^ättg  nac^  au|en 
'  pc^  öffnenbe«  Stttdf^lagDentil  befinblic^  i|l,  um  ber  Stmofp^äre  ben  (Eintritt 
in  ben  St|linber  fo  lange  in  Derwe^ren,  ald  ber  3)ru((  unter  bem  Aolben 
Heiner  ifl  ate  ber  atmofp^ärtfc^e.  SBirb  hierauf  ber  Aolben  burc^  bie  er« 
wähnte  Sonid^tung  angeloben,  fo  tritt  ber©<l^ieber  in  feine  tieffie  ©teile  II, 
wobei  er  ben  Betritt  ber  aud  m  fommenben  Suft  unb  bed  burd^  n  einge« 
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führten  ?cu(^tgafe^  in  ben  Sanol  x  unb  unter  bcn  ßolben  geflattrt.  ®lri(^' 
}eittg  gelangt  ein  geringer  £§et(  ^euc^tgad  bur^  bad  Sanaven  n^  in  bie 
Kammer  a^  be^  (Zi)\tUx^,  n)orin  biefed  ®ad  burc^  bie  fortn)fi§renb  brennenbe 
®a^f(dmme  l  entjUnbet  n)irb.  3)ur(^  biefe  in  ber  Kammer  a^  brennenbe 
dnterim^ftamnie  wirb  auc^  bad  unter  bein  Kolben  beftnblic^e  @a^' 
gemenge  ent}ilnbet,  fobatb  ber  Schieber  in  feine  \fii!/^t  (SteQung  III  ge 
brad^t  n)irb,  in  ber  bie  Serbinbung  ber  Kammer  a^  mit  bem  &inalf  / 
^ergepeUt  ijl. 

®ie  @ef(!^tt)inbigfeit  ber  SRafd^ine  »irb  burt^  einen  Sentrifugolregniator 
unb  ixoax  berart  regulirt,  ba|  bei  einem  3U  fc^neHen  ®ange  bie  $Q(fe  be« 

Siö.  705. 

I.  II.  in. 


3iegutator«  auf  bie  Sperrflinfe  Sy  ein»uirft  unb  bcren  Sinfpringen  wr^in 
bert;  in  golge  ^iertjon  bleibt  für  ben  närf|ften  Äolben^ub  bie  @a«jufu^  unb 
6|:ptofton  au^,  )vä^renb  bad  3)^if(^ungd))er§fi(tni|  be^  ©ofed  unb 
ber  Suft  ungeänbert  baffelbc  bleibt.  a)ic  j^erfmägigfle  @ef(^n)in' 
bigfeit  berSRafc^iue  fann  auf  90  bid  120  Umbre^ungen  unb  badSer^ltnis 
bed  ®afed  ju  ber  i\x\i  etwa  }u  1  :  10  angenommen  n)erben.  9?a(^  ben 
angaben  t)on  SWufil,  beffen  SBerfe  „®te  ÜRotoren  für  ba«  Äleingewerbe' 
auc^  ba@  3nbtcatorbiagramm,  gig.  706,  entnommen  i|l,  fod  ft(!^  ber  $eT 
brauch  an  ®a«  3U  0,75  cbm  für  jebe  effectioe  ^ferbefraft  unb  ©tuube 
flettcn  unb  bie  effcctitje  Arbeit  gleich  0,80  bi«  0,85  ber  inbicirten  fein,  nw« 
einen  fct)r  ^o^en  inbicirten  SBirfuugögrab  öorflellen  tollrbe.  9lac^  onberra 
Angaben  ift  ber  ®a«oerbrau^  auf  1  cbm  für  bie  ^ferbehoft  unb  ©tunbe 
3U  ))eranf(^(agen. 

3)a«  3nbicatorbiagramm,  gig.  706,  ift  (eic^t  üerflänbti4    hierin  ftettt 
AB  bie  atmofp^örifci^e  Sinie  t)or,  unter  n)e(^e  bie  Onbicatorlinie  wä^enb 
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bed  Snfaugend  Don  Suft  unb  ®ad  auf  bem  Sßege  Ä  C  ttma^  f|eninterge^t, 
um  in  golgc  bct  ffi^ptoport  in  C  ^jlö^fid^  auf  CD  =  2,5  biö  3,5  «tm.  ju 
jletgen.  3fn  -R  ijl  btc  ©pannung  ber  ®afe  auf  ben  ©cttag  bcr  atmofp^äri» 
fc^en  ^teffung  gcfunfen,  unb  bei  ber  fetteren  Semegung  bed  Aolbend  in 
golge  feiner  ®efd^n)inbig!eit  pnbct  eine  Ermäßigung  bc«  Drucfe«  b\9  ju 
0,6  bi«  0,7  atm.  am  ffinbe  be«  $u6e«  bei  F  (tott.  3)er  antrieb  bur^  bic 
Vtmofp^äre  bauert  mä^renb  bed  SRUcf gange«  big  ju  ber  ©teOung  in  G;  bag 
biefe  !^age  nic^t  mit  berjenigen  E  übereinjlimmt,  in  toetc^er  bei  bem  Vuf* 
fieigen  ber  3)rucf  ber  ©afe  bem  atmofp^ärifc^en  gleic!^  ifl,  ^at  in  ber  ^b« 
fü^Iung  be«  St)Iinber«  feinen  ®runb.    3n  G  ergebt  jlc^  bie  Snbicatorlinic 

8i0.  706. 


über  bie  atmof))f|ärif(^e  entfprcc^enb  bem  Sßiberflanbe,  xodd^tn  bie  au«^ 
tretenben  ®afe  finben.  ÜDiefe  SRafc^inen,  toelc^e  in  l^erfc^iebenen  ®rögen 
bid  JU  3  ^ferbefraft  üielfac^  au^gefü^rt  mürben,  ftnb  ^eute  burc^  bie 
im  folgenben  Paragraphen  ju  befprec^enben  SOtafc^inen  fo  gut  toit  gänjlic!^ 
Derbrängt. 

6«  fann  bcmcrft  »erben,  baß  biefe  SWafcffinc  t)ori  ®il{e8  infoweit  t)er« 
änbert  mürbe,  aU  auger  bem  eigentlichen  Xreibfolben  ein  befonberer  S(ug« 
folbcn  in  bcmfelben  Stjtinber  angebracht  mar,  fo  baß  babei  ber  Sreibfotbcn 
in  ununterbrorf|ener  53erbinbung  mit  ber  Sriebaj-e  blieb  unb  ^ierburc!^  bie 
$aupturfa(^e  be«  (outen  ®cräuf(^e«  bcfeitigt  mar,  an  rotlijem  bic  befpro(^e* 
nen  9)?af(^inen  tittcn.  "äuij  bic  in  Big.  704  angegebene  Semcgung  bcr 
Steuerung  murbc  fpäter  in  anbcrcr  SSäeife  bemirft;  ein  Singc§cn  hierauf 
fc^cint  unnbt^ig,  ba  biefe  5IRafrf|incn  nirf|t  mc^r  au«gcfft^rt  mcrbcn. 


Neuere  Gaskraftmascliiiien.  2)ic  große  SSebeutung,  mctct)c  bic  §.  327. 
@a«fraftmafd)incn  in  bcr  neueren  3eit  für  bie  Äteininbujiric,  fomie  namcnt* 
li«^  5"  3"^^^^"  ^^^  e(c!trif(^en  ©clcuc^tung  unb  überaß  ba  erlangt  ^abcn, 
mo  bic  ^ufftedung  t)on  jDampffcffcIn  nic^t  t^unlid)  crfdjcint,  gc^t  auS  ber 
bebeutenben  ^ngal)!  Don  @admafcf|incn  ocrfc^iebcitcr  Slnorbnung  6ert)or, 
mct(^c  in  bem  testen  Oa^rje^nt  befannt  gemorben  finb.    Ä(«  ber  ^aupt* 
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fäd)ttd)fle  Vertreter  aüer  biefev  üRafd^inen,  toetc^er  btö^er  ntd)t  bur^  Qnbtre 
(Sonfttuctioncn  Ubertroffen  iDorben  i^,  tnug  bte  ©a^mafc^ine  t)on£'tto, 
)\)o^I  auc^  Dtto^f(^er  SRotot  genannt,  betroci^tet  n)erben.  69  foU  ha^ 
^ter  anij  torjug^roetfe  biefe  3)7af(i^tne  befproc^en  werben. 

93et  bem  Ötto^fd^en  Sßotor  ifl  »iebcr  anf  bte  birecte  SBtrfung  juTütf« 
gegriffen,  boc^  ift  babet  bie  $(ö((id^!ett  ber  @jrplofton«n)ir!ung,  ipie  fu  bei 
ber  Senoir'fd^en  SRofc^tne  fo  na^t^etfig  \oax,  baburc^  gemitbett,  bag  ba£ 
^ur  Verbrennung  gelangenbe  ®ad  mit  einem  2^^eil  ber  t>on  ber  tor^ergrgange« 
nen  S^tofton   }urilcfgebltebencn  SSerbrennung^probucte   jufammengebvad^t 
tt)irb.     $terbur(!^  mirb   geiDij^erma^en  eine  SJerbünnung  M  (S^lofton^ 
gemif^ed  herbeigeführt,  in  ^otge  beren  bte  Verbrennung  eine  (angfamere 
unb  nachhaltigere  tDtrb ,  toetc^e  für  bie  Itmfe^ung  in  Krbett  fe^r  Dort^ett^oft 
toirft,  njie  auc^  ber  ®ang  ber  ÜRafc^ine  ein  Doflfommen  geräuf^Iofrr  ifl. 
Sine  n)efcntlid)e  Äenberung  in  ber  SBirfung  ber  ilRafc^ine  ijl  ferner  bom 
ju  ertennen ,  ha^  ^ier  bie  }ur  Verbrennung  fommenben  ®afe  Dor  ber  6nt« 
jünbung  flor!  jitfommengcprcgt  merben,  ju  luelc^em  ^roedt  ber  Sreibfolbcn 
felbp  jcitnjeife  ot5  Sompreffton^ftempel  bient.     S)ie  6iittid)tung  ber  liegcnb 
angeorbneten  ÜKafc^tnc  ijl  au«  gig.  707  ju  erfe^en,  woran«  junfid)ft  ^croot^ 
ge^t,  ba^  bte  ^Bewegung  ber  ^olbenfiange  in  ber  bei  !Dampfmaf(^inen  iiMtd|ai 
ärt  bnrd^  bie  Senferflange  L  auf  bie  ÄurbehueUe  W  übertragen  wirb,  bie 
neben  bem  (Sd)n}ungrabe  E  eine  }ur  ^aftübertragung  bienenbe  ^ernrn* 
fc^eibe  trägt,  unb  Don  mcld^er  au9  bur^  bie  conif^en  Stäber  ri  unb  r^  bir 
Umbrc^ung  ber  ©teuenoelle  w  erfolgt.    S)ie  93Sirfung  ber  9Rof(^ine  ijl  fc, 
bag  wäl^renb  jiuei  ganjen  Untbre{|ungen  ber  äBelle,  alfo  wö^renb  t)ter  ein« 
fachen  ^olbenläufen,  nur  einmal  ber  Sntrteb  M  S^ptoftondgemift^^e 
ouf  ben  Kolben   erfolgt,    fo  bag  man  bie  SRafc^ine  eine    ^albwirtenbr 
nennen  fann.    S)er  Dorn  offene  Sijlinber  C  tfl  an  feinem  ^intern  Snbe  mit 
einer  ^albfugefigen  ober  ct)tinbrifd^en  gortfe^ung  Derfe^cn,    bie  öon  beai 
Aolben  nid)t  au^gefüQt  wirb  unb  }ur  Sufna^me  einer  gentjfen  SKengr 
ber  auö  ber  Verbrennung  jutjor  entjlanbenen  ^robucte  bient.    3a  biefra 
^intern  Si^eil  mUnben  auc^  bie  Sanäte  e  jur  Sinfü^rung  Don  &a^  nob 
?uft,  fowie  o  jur  Abführung  ber  oerbrannten  ®afe.    3)ie  3Birhing  toä^rcnb 
ber  gebac^ten  Dier  ^u  einem  ©piele  gehörigen  einfati^cn  Aolbenlänfe  ßcQ: 
fit^  in  fotgcnber  SEBeife  bar. 

SBcnn  ber  fiotben  ju  Veginn  eine«  folt^en  Spiele«  feinen  erflen  ßingaitj 
Don  bem  ^intern  Snbe  Ci  be«  St)(inber«  nac^  bem  Dorbcrn  DoUfü^rt,  it 
folgen  i^m  3unäd)fl  bie  noc^  Don  ber  Dorl|ergegangenen  Verbrennung  bfi 
rü^renben  in  bem  SRaume  Ci  beftnblid)en  Derbrannten  @afe ,  worauf  femr r 
burc^  l  atmofp^rifd)e  Suft  unb  }ulc(t  ein  ®emenge  Don  fold^cr  unb  doc 
Seudjtga«  angezogen  werben,  inbem  ber  (B^iebcr  S  bur^  bte  in  i^  Dor- 
^anbenen  Sanäle  juerft  ber  !?uft  unb   bann  bem  (S^plofton^gcmenge  Un 
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Sutritt  gcflQttct.    Sei  bcv  bavouf  folgcnben  \XmUi)x  bc«  Äofbcnö  prc^t  bcr* 
felbe  oüe  ht  ben  Sijlinbcr  getretenen  ®a\t  in  bcn  gebac^tcn  9toum  am  Snbe 

be«  (St)tinbev«,  womit 
eine  betväci^tlic^c  Som« 
{)reffton  Detbunben  tfl. 
@ö  tt)irb  ymax  hierbei 
ingotge  ber  3)iff ufionö* 
fä^tgfeit  t)on  ®afcn  eine 
getüiffe  ©ermengung  bor 
eingeführten  Stoffe  nid)t 
ju  tjcrmeiben  fein,  jcbod^ 
toirb  iebenfafl«  in  ber 
!urjcn3eit  be«  gebauten 
•  Vorgänge«  eine  ^omo* 
gcnc  SWifc^ung  nii^t  ju 
©tanbe  fommen,  unb 
man  tuirb  ba^er  am 
^interpcn  Snbc  bie  an 

brennbaren  Oafen 
rci(!^fte  ©c^ic^t  §abcn, 
toä^renb  nac^  bem  SoU 
ben  ^in  bie  Süttung 
me^r  unb  nic^r  au9 
fc^on  verbrannten  ®afen 
befielen  wirb,  ßicrburc^ 
ifl  nic^t  nur  ein  elafH* 
fc^e«  ^olfler  von  Oafen 
jn)i((^en  ben  Äolben  unb 
ben  eigentli(!^en  (£jp(o* 
fton^^erb  gebracht,  Jon« 
bern  ed  roirb  au^  bie 
beim  ©eginn  bc«  brit* 
ten  ^olbentaufe^  flatt« 
^abenbe  SntjUnbung 
nic^t  ptö^Uc^  über  bie 
ganje  ®a«maffc  fic^  er* 
ftrccf en,  f onbern  ein  lang* 
famerc«  Verbrennen  unb 
ein  fogenannte«  9i ad) brennen  Pattpnben.  ©afe  bie«  in  ber  Ü^at  ein« 
tritt,  letiren  bie  3nbicatorbiagramme,  inbem  bicjelben  md)t  nur  ein  tocnigcr 
plö^lic^eö  2lnfleigen  ber  ©rudünie  bei  ber  Cnt^ünbung  geigen,  fonberti  aud) 
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bte  Xbna^mc  ber  (S))Qnnung  bei  ber  barauf  folgenben  S^panfton  (ongfamcc 
Dor  ^xi^  ge§t,  bte  (S^^anfion^Unie  im.  S)iQgTamine  ba^er  »enigec  {teil  gegen 
bie  Äje  abfällt.  S!)ie  trcibenbe  aSirlung  ber  cj^janbirenben  (Safe  erfolgt 
wä^renb  bed  ganzen  britten  ^olbenlaufcg,  uub  bei  bem  hierauf  folgeuben 
{toeiten  9tü(fgange  be@  Wölbend  i)at  berfetbe  bie  )düx  i^m  befinbtic^n  Der* 
brannten  ®afe  bid  auf  ben  in  Ci  ^urücfbtetbenben  Steft  burc^  bte  Sbgang^ 
Öffnung  a  audguflogen.  S)er  ^u^tritt  niirb  bcn  Serbrennung^probitcten 
burc!^  ein  t)on  ber  SßeQe  w  beroegted  Sentit  gefiattet,  bad  ftc^  red}t^ehig 
öffnet.  @d  ifi  §ierau9  erftd^ttic^,  bag  innerhalb  eine«  Dollen  @pie(c^  ber 
3Raf(^ine  ber  Solbcn  nur  mä^renb  eine«  eiufad)en  SaufeS  treibenb  nitft, 
unb  bie  Semegung  toö^renb  ber  Übrigen  brei  ftolbentäufe  burc^  bie  (ebenbigf 
jhaft  be«  @(!^n)ungrabe«  unterhalten  werben  inug,  fo  ha^  bemfelben  bte 
baju  erforberlidje  äRaffe  gegeben  nierbcn  mug. 

I)ie  entfprec^enbe  2lbf Urning  be«  @afe«  unb  ber  ?uft,  foroie  bie  Cnt* 
jllnbung  be«  ©enienge«  üerinittelt  ber  ®teuerf(^ieber  S,  mett^er  toon  bct 
©teuenüellc  w  mitteljl  ber  Kurbel  k  am  ^intern  6nbe  bc«  ßt)littber«  in 
einer  )u  beffen  %^t  fentredjten  9{tc^tung  ^in«  unb  ^ergeftt^rt  mirb.  Da  ber 
©c^iebcr  wäf|renb  cineö  ©piete«  ber  SMaf^ine,  alfo  wtt^renb  jwei  fturbrl* 
umbre^ungen,  einmat  ^tn«  unb  }urücfgefüf|rt  merben  mug,  fo  tft  ba«  Um* 
fefung^toer^ättniß  ber  conifc^en  3täber  ri  unb  rj  wie  1  :  2  getnä^lt.  2\t 
bcfonbere  Sinrid^tung  bc«  ©c^ieber«  ijl  au«  gig.  708  crfi^tlid^.  gierten 
jetgt  I  ben  gmifi^en  bem  &)Iinberenbe  unb  einem  ^ecfel  D  ben)egli(f)fn 
©lieber  S  in  einem  ^äng«fc^nitte  parallel  ju  feiner  Seroegung,  roö^ienb 
gig.  II  unb  III  jwei  baju  fenfred)te  3)ur(^fd)nitte  t)orflcncn.  3n  I  W 
man  \i6)  in  gi  ba«  9io^r  fUr  ba«  ®a«  einmünbenb  ju  beufen,  mä^renb  bunt 
l  bie  atmofpbärif(f)e  l^uft  3"tritt  ^at.  3Ran  ertennt  au«  biefer  J^igur,  ba§ 
bei  einer  geringen  33en)cgung  be«  ©d)leber«  naci^  (inf«  burd^  ben  Sanal  r 
tm  ©d)ieber  foruo^t  ber  Suft  au«  l  wie  aurff  bem  ®afc  au«  gi  ber  3«^^*^ 
nad)  bem  Si)(inbcr  geflattet  ift.  Diefe  ©teUung  ijl  bo^er  bem  SdjiebcT 
mä^venb  be«  erfleit  S'olbcn^ingange«  ^u  geben,  wenn  ba«  anfangen  bn 
gunung  tor  fid|  gc^en  foU.  hierbei  fann  an«  l  bie  atmofp^ärifdje  i^nn 
fortn)ä()venb  eintreten,  wogegen  bem  @afc  ber  eintritt  erft  geflattet  ijl,  naä^ 
bem  ein  in  ber  ®a«(eitung  angebrad^te«  !Sur^(agoentil  burc^  einen 
Knaggen  ber  ©teuenveüe  geöffnet  worben  ifl.  ^ierbur^  i\t  bie  oben  ge< 
bad)te  befonbere  SinfU^rung  crmögtic^t,  ber  infolge  anfäng(i^  nur  $?uft  nnb 
barauf  ?uft  mit  @a«  jufammeu  in  ben  Si)Iinbcr  geführt  wirb. 

jDie  Art  unb  3Beife,  wie  bie  ©ntjünbung  be«  comprimirten  ®a«8emenge? 
h\xx6]  eine  gfamme  bewirft  wirb,  ift  mit  ^ül^t  ber  beiben  Onerf^nitte  II 
ünb  III  be«  ©c^icber«  ju  erfennen.  3n  beiben  Figuren  erfte^t  man  ben 
in  bem  ©c^ieber  enthaltenen  danat  h,  beffen  äugere  Deffnungen  bi  unb  h 
mit  ben  entfprec^enben  di  unb  d^  im  ©c^ieberbedet  3ufammnifaflen,  loenn 
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bcr  Schieber  bte  in  II  i^ocau^gefe^te  @teQung  einnimmt,  tvogegen  bie  nadj 
innen  gerichtete  Deffnung  in  biefer  ©tellnng  burd)  ben  (2c^iebetf|)iegcl  ab* 
gefd)lo{fen  ift  unb  etfl  bei  einer  Serfc^iebung  be^  S^ieberd  in  III  bent 
Sintritt^canate  e  in  bcm  S^tinbcr  gcgenUbertritt.  6«  gc^t  ^ierau«  ^erüot, 
bag  burc^  bie  auger^alb  bed  2)e(fel^  in  bem  (Sc^ornfleine  s  brennenbe  ®a9* 
flamme  /  eine  Sntjttnbung  be«  in  bie  Äammer  h  eingeführten  ®afe«  be* 
n^irft  rotrb,  menn  ber  @d)ieber  bie  (Stellung  II  einnimmt,  ba  ^ier  burcf)  d^ 
bie  )ur  Verbrennung  nöt^ige  atmof))^ärif(^e  ü;!uft  Einzutreten  fann.  Sbenfo 
erfennt  man  bann,  ba§  bie  in  h  brennenbe  S3ermitte(ung«flamme  bei  einer 

t^ifl.  708. 


©ewegung  be«  Schieber«  au^  ber  ©tcUung  II  in  biejcnige  III  eine  ffint* 
jünbung  be«  im  Gt)(inber  toor^nbeuen  @a3gemengeö  bewirf en  fann ,  fobalb 
nur  bie  ^-ßreffung  in  ber  Äammer  h  nxi^t  fleiner  ift  a(3  im  (£i)(inber,  ba 
fonfl  baö  eintreten  ber  glömme  in  ben  ei)tinbcr  erfd^wert  njäre.  Um  biefer 
«cbingung  ju  genügen  unb  um  überhaupt  bie  Kammer  mit  @a«  ju  ftiüen, 
bient  ber  feine  ßanal  k,  welcher  bei  g  ®a«  au«  ber  ®a«leitung  empfängt 
unb  in  bie  ffammer  h  fü^rt.  Da  an  ber  Stoße  g  ber  Derfel  mit  einer 
längtit^en  Vertiefung  in  ber  {Richtung  ber  ©c^iebcrbevoeaung  \)cr\e^en  ifk, 
fo  finbet  bie  Speifung  ber  S3crmittclung«fIommc  in  b  ä«^  wü^xeub  bcr  »c^ 
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toegung  beö  ®(i^ic6ct«  ou«  bcr  ©tcüuug  II  in  biejcnigc  III  feine  Unter* 
brec^ung,  fo  bag  btefe  flamme  mö^renb  biefer  Senegung  toetter  brennt 
SRan  erfte^t  nun  au9  ^ig.  III,  bag  in  bem  %ugenb(t(!e,  in  bem  bie  3fiR* 
bung  erfolgen  foQ,  ober  unmittetbac  juoor  bur^  bod  @anäld)en  h,  m\i^ 
mit  ber  So^rung  i  im  (Ei}Iinberboben  jufammenttifft,  eine  Sudglei^ung  ber 
^reffungen  in  ber  ^i'ammer  b  unb  im  Stjlinber  bewirft  toirb. 

Siefe  SRafd^ine  mad^t  etwa  180  Umbte^ungen  in  ber  3Kinute,  nä^rrnb 
welcher  ^tit  alfo  im  normalen  @ange  90  gUQungen  gegeben  werben. 
ÜDamit  bie  3RQfd)ine  etwa  in  gfolge  be^  Derminberten  3Biber{)anbe9  feine 
ungulöfftg  groge  ®efcf|Winbigfeit  annimmt,  ifl  ein  Stegulator  angebiat^t, 
We^er  in  berfelben  3Beife  wie  bei  ber  atmofp^ärifc^en  ^afc^ine  bie  dtegu* 
tirung  bewirft,  baburd)  nämli^,  ba|  in  biefem  SaQe  bie  S^plofton  ein  obn 
mehrere  9Ma(e  Dcr^inbert  wirb,  bi«  bie  SRafc^ine  wieber  i^re  normole  ©e- 
fc^winbigfeit  angenommen  f|at.     3«  ^^^  ä^ecfe  wirft  bie  Äegulotor^ulfc 

Sig.  709. 
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auf  ben  2)aumen  ber  ®teuerwelle,  ber  bad  im  ©a^jufeitung^ro^re  ang^ 
brachte  ^Durc^Iagoentil  regetmögig  }u  öffnen  §at,  fo  jwar,  bag  ber  %uAfd)la9 
bcr  $ülfc  ben  gebac^tcn  3^aumen  auf  ber  ©teuerwefle  bur^  Serft^ifbung 
in  eine  ?age  bringt ,  in  welcher  er  ber  (Sinwtrfung  auf  bad  gebaute  ^urd)* 
lagDentit  entjogcn  ift.  $uf  biefe  3Beife  behält  ba^  jnr  Serwenbung  Um* 
meube  @^))(ofton^gemeuge  fiet«  biefetbe  ate  bie  üort^eit^aftefle  erfannte  ^n- 
fammenfe^ung,  unb  eS  mug  aud  biefem  ©runbe  biefe  fltt  ber  ^egulirong 
ald  eine  jwecfmägige  erachtet  werben. 

3n  gig.  709  ift  bad  3nbicatorbiagramm  einer  jweipferbigen  Ctto'f^^ 
9naf(^ine  abgebifbet,  wie  e«  t)on  Trauer  unb  ®Iabq  abgenommen  iit 
hierin  fieüt  AB  bie  üinic  wä^reub  bc«  Änfaugcn«,  BC  biejenige  wfibrtBft 
ber  @om))reffton  oor,  welche  bid  ya  2  %tm.  am  (Sube  C  bc9  fiotbenl^iib^ 
fi(^  ergebt.  3)ie  auffleigcnbe  ?inie  CD  gilt  für  bie  ß^plofion,  woran«  man 
erfennt,  ha^,  wenn  ani)  l^ierbei  eine  fd^nette  Steigerung  ber  Spannung  ein» 
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tritt,  btefelbe  boc^  nic^t  fo  plö^(i(^  erfolgt,  iDie  in  bem  ^Diagramme  ber 
Qtmofp^ärift^en  SKafc^ine,  gig.  706,  tüa«  in  bcm  33orjl[cf|cnben  feine  Sr* 
f(ärung  pnbet.  ©bcnfo  ifl  bic  ?inie  JOE,  bie  bcn  Scrlouf  ber  Sjrpanfion 
onjcigt,  jwar  im  ättgcmeincn  abfadenb,  aber  nit^t  in  fo  ^o^em  ^Kogc,  wie 
c«  einer  obiabatifc^en  3"Pßttb3änberung  entfpre^en  würbe;  man  ()at  bie« 
bcm  5Ra(^brennen  roä^renb  ber  Sj|)anfion  jujufd)retben.  2)ie?inie  JE^  enD* 
tic^  entf^jric^t  bem  äudjUogen  ber  SSerbrennung^probucte.  a)er  ©a^oerbraud) 
fleOte  fic^  bei  biefer  SWafc^ine  ju  1,005  cbm  für  lebe  gebremfte  ^ferbe« 
haft  nnb  ©tunbe  ^erau«;  ber  mittlere  inbicirte  3Birfung«grab  war  0,72. 
fjig.  710. 


Siß.  711. 


3)?Qn  t)at  in  ber  neueren  3cit  biefc  ÜKafc^inen  me^rfac^  abjuänbcrn  Der* 
fuc^t,  namenttidi  \^(xi  man  jur  Sompreffion  be«  9Serbrennung«gemif(^e«  eine 
befonberc  ^um})e  angebracht,  weld^e  neben  bem  Slrbcit«ci)tinbcr  befinbUc^, 
t)on  einer  ^weiten  Kurbel  ber  ©c^wungrabmeüe  betrieben  wirb,  ^er  ßotben 
biefer  ^umpe  fangt  beim  $)ingangc  bie  8erbrennung«gafc  an  unb  comprimirt 
fte  beim  Stücfgange  bi«  ju  gewiffem  ©rabe,  worauf  btefelben  in  ben  Arbeit«« 
djtinbcr  übertreten,  in  welkem  fie  mit  ben  Don  ber  Dor^crigen  gjploflon 
jurücfgebliebenen  33erbrennung«probuctcn  jufammentreffen.  6ine  fo(d)e  ^n* 
orbnung  ift  j.  33.  bic  Don  Äörting,  gig.  710,  bei  we^r  bie  beiben 
St|ünber  üerticat  neben  cinanber  aufgeflellt  fmb.     ®^  ^fr  \!l\vchz\  A  ber 
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Sriieitöc^Unbcc  unb  B  bcc  ^umt^enc^tinber,  beibe  in  beut  fiü^lgefäge  C 
befinblic^.  S!)ie  Kolben  werben  oou  jujet  gtei%efleUten  ^rbeln  bei 
SÄjiDungrabiDcfle  W  bewegt,  fo  bag  beibe  ju  gleicher  3^i*.^"  ^^  untctflen 
üage  anfonntien,  in  welcher  bie  Sntgtinbung  in  F  Dorgenommen  wirb.  3ii 
Solge  ^ieiDon  wirteu  bie  e^panbirenben  ®afe  treibenb  auf  ben  ^rbeit^blbea 
1\  »ä^renb  ber  '^unipfolbeu  P,  beffcn  S^tinber  burc^  ein  Äürffdjlag^pcnril 
t)on  A  abgefd)lo{fen  würbe,  beim  Sufwärtdgetien  bad  $erbrennung9grniif4 
anfangt  2)ie  üerbrannten  ®afe  werben  beim  iHieberge^en  ber  fiolbco 
bnrc^  a  bid  auf  benjenigen  S^^eil  ausgeflogen,  wetdjer  für  bie  folgenbe  Snt« 
jUnbung  }urU(fge^alten  wirb.  3)a  hierbei  eine  S^plofion  bei  iebem  £o(brn< 
oufgange  ftattfinbet,  fo  ifl  bie  SWafdiine  einfadjwirfcnb.  8on  Sntereffc  ift 
f|ierbei  no(^  bie  Art  ber  Sntjünbung  bc«  ®a«geniengeö,  welche  mit  $iUfc  ber 
gig. 711  (a.D.®.)  beutlic^  wirb.  3)ie  untcrfjalb  in  eine  feine Deffuung  aitf* 
(aufenbe  ctjtinbrifc^c  9tb^re  R  ragt  mit  i^rer  ©pife  r  in  ben  <Sa«canaI,  fo 
bag  fie  \\i)  au«  bemfe(bcn  mit  ®a«  anfüllt.  333irb  biefe  9tö^re  emporge^ogen, 
fo  treten  bie  ?5(^er  l  in  i^rer  2Banbung  ben  Sinfc^nitten  o  in  bera  ©e^nfe 
gegenüber,  woburd^  bie  (Sntjünbung  be«  ))on  ber  9iö^re  aufgenommenen 
®afc«  an  ber  flamme/  ermöglicht  wirb,  unb  worauf  ein  ^JHeberge^en  ber 
9t5^re  bie  (Entjttnbnng  be«  ®adgemenge«  burc^  bie  IDeffnungen  i  ^inhnrc^ 
t)eran(agt. 

3n  ä^nli^er  ^rt  fmb  aud^  bie  ®a«mafc^inen  Don  Sßittig  unb  $ee^, 
fowie  t)on  Suß,  ©ombart  u.  So.  eingerichtet. 

(Sigentl^ümlii^  ift  bie  ®a«maft!)ine  ton  ©imon,  bei  welcher  eine  flrtig 
brennenbe  ®adf(amme  }ur  (SntjUnbung  bed  ®emenge«  angewanbt  toirb, 
ba«  t)on  einer  Luftpumpe  in  ben  SSerbrennung«raum  gebrücft  wirb.  Siod»^ 
bem  bie  beflimmte  9)}enge  ®ad  jur  Verbrennung  gelangt  ifl,  wirb  ber 
SScrbrennungöraum  burc^  einen  ©c^ieber  abgefd)(offen ,  worauf  bie  S^pon« 
fionSwirfung  Dor  fic^  ge^t.  S)ie  bei  bem  ^otbenrücfgange  ausgeflogenen 
*i|}robuctc,  bie  in  ®a«maf deinen  immer  no(^  eine  ^o^e  Semperatur  ^ben, 
werben  bei  bicfer  äßafc^ine  burc!^  eine  ©d^tange  geführt,  bie  fid|  in  rtneni 
((einen  über  ber  3ßaf(!^ine  angebrad^ten  ^ampfteffel  beftnbet.  6S  fotl  ^irr* 
burd)  bie  SBörme  ber  abge^enben  ®afe  }ur  Srgeugung  Don  äBafferbämpfen 
benu^t  werben,  bie  in  \itxi  2lrbeit«ct)tinber  geführt  werben,  eine  ä^nlic^e 
^^irfung  alfo,  wie  fle  ft^on  in  ber  SRafc^ine  Don  $ugon  oerfud^t  worbrn 
war.  %\\i)  ()at  man  Dorgcfi^tagen,  bie.  Verbrennung  beS  ©aSgemenge^  in 
einem  befonbern  Don  bem  ^rbeitSc^linbcr  getrennten  Se^äUer  ©orjune^inen, 
unb  bie  gefpannten  ®afe  Don  biefem  Verölter  ber  9Rafd)ine  gujuf&^ren, 
etwa  wie  ben  ^ampf  auS  bem  Reffet  einer  3)ampfmaf^ine.  unflott  beS 
?eud)tgafeS  t)at  ©iemenS  bie  Serwenbung  Don ®eneratorgaS  Dorgefc^agni. 
anbererfeit«  ^at  man  Petroleum  a(S  ^Brennmaterial  Derwenbet. 

S^ad^  ben  erwö^nten  Verfuc^en  Don  Iraner  unb  ©tab)  gebrand^le 
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ein  Dierpfcrbiger  Dtto'fdicr  SWotor,  beffcn  Äolbenbuvrffmcjfcr  0,170  m 
unb  beffen  $ub  0,345  m  t|),  bei  159  Umbre^ungen  in  ber  SRinute  für  j[ebe 
•»ßfcrbcfroft  ftünbüc^  1,07  cbm  ?cu(^tga«,  unb  c3  crgob  f^  bic  gebreuiftc 
Slrbeit  ju  3,98 'JJfetbefraft,  bie  mittlere  ©^januung  ju  4,39  kg  pr.Duabrat* 
centinteter  unb  bec  inbicivte  ä&trfüng^grab  ju  0,66. 

älud  biefen  unb  ben  im  t)ovtgen  Paragraphen  angegebenen  Siefultaten 
ge{)t  ^eroor,  bag  bie  ^eig(uftma{d)inen,  mi6)t  im  glinfligften  t^ade  4  kg 
Äofjteu  ftttnbüc^  für  jebe  "ißferbefraft  gebrauchen  in  öfononiijd)er  Sejie^ung 
weit  hinter  ben  ÜDampfmafc^ineu  }urücffte§en,  wenn  hierbei  nur  bie  3Renge 
bed  Derbraud|tett  Srenumateriatö  in  $etrad)t  gejogen  wirb.  (Se  wirb  ba^cr 
biefen  9Wafc^incn  nur  ba  eine  jwedfmäfeige  SSerwenbung  beijumeffen  fein,  wo 
bie  aSetriebötroft  nur  gering  iji,  einerfeit«  alfo  bie  ^uffleflung  einer  I)ampf^ 
mafc^ine  wegen  ber  burc^  bie  nöt^ige  äBartung  berfelben  erwac^fenben  Sofien 
nid)t  gerat^en  erf^eint,  anbererfeit«  bad  ®a^  gum  Setriebe  einer  ®a9» 
ntaf(^ine  nic^t  jur  Serfügung  flc^t.  Wogegen  jeigen  bie  Oa^mafcftinen  eine 
fe^r  gilnftige  SBirfung,  faÖ«  man  nur  bie  aufgewenbete  SBärme* 
menge  in  Setrac^t  gietjt.  92immt  man  nämtic^  bie  $ei}!raft  t7on  1  cbm 
^euc^tga«  }U  5600  9B.«@.  an,  fo  finbet  man  beim  Serbrauc^e  Don  1  cbm  ftUnb« 

(idb  für  1  ^ferbefraft  einen  SBärmeaufwanb  Don  _.    ,-  =  1,555  (Sin* 
'  bO . 60 

Reiten  in  berSecunbe,  welcher  mit  einer  mcc^anifc^n arbeit  t)on  1,656.424 

75 
=  660  mkg  äquiDatent  ifl.  Diefe  9Äaf(^inen  maAen  alfo  ^^-r  =  0,114 

ooO 

ber  in  ber  auf  gewenbeten  ^ärme  enthaltenen  Arbeit  nu^bar,  unb  bie  inbicirte 

?eiflung  beziffert  fic^  bei  einem  333irfung«grabc  Don  Va  fogßt  ju  0,171. 

e«  würbe  im  §.  320  gejeigt,  bafe  bei  unfern  Dodfommenjlen  S)ampfmaf4i' 

nen  biefe  ausbeute  ni(i)t  erlangt  wirb,  unb  bie  ®rünbe  be«  Dort^eiUjaftern 

arbeiten«  ber  ®aSmafd)inen  finb  nad)  bem  i^rü^ern  ebenfaCiS  ev!enntlid) 

unb  in  ben  ^ö§ern  Temperaturen  einerfeitS  unb  in  ber  gefc^loffenen  t^eue« 

rung  anbererfeit«  ju  fuc^en.    3Benigcr  güupig  fteüt  fidj  allerbing«  ba«  9?er* 

^ältnig,  wenn  man  nid|t  nur  bie  aufgewenbete  3Bärme,  fonbern  aud^ 

ben  ^rei«  be«  93rennmaterial«  in  Setrat^t  jte^t.    ^Ubann  arbeiten 

natürli^  bie  @a«maf^inen  bei  bem  ^o^eu  'ißreife  be«  i!euc^tgafe«  im  S$er« 

gfeic^  mit  bem  ber  8tein!o^(en  wefentlid^  t()eurer  at«  bie  3)ampfmafchinen, 

unb  ba^er  wirb  unter  ben  berjeitigen  $er{)ältniffen  ba«  %nwenbung«gebiet 

ber  @a«mafc^tne  Dorne^mlic^  auf  bie  ^(eininbuftrie  unb  überhaupt  auf  bie« 

jenigen  gäfle  befc^ränft  fein,  in  benen  bie  Äufpedung  eine«  3)ampffeffe(« 

nid)t  rät^Ii(^  erfdjeint,  wegen  ber  für  bie  Heine  93ctrieb«fraft  unDer^öUnig* 

mägigen  jfoflen  ber  SEBartung  ober  in  benen  anberc  diücffid)ten  Dorwiegeub 

in  Setrac^t  fommen,  j,  ©.  bie  SKbgtic^feit,  bie  3Rafd|ine  iebcrjeit  wä^renb 

furjer  ^tii  f^neU  in  SSetrieb  fe(jen  gu  fönnen^  o^tie  ayxi)  in  ben  Raufen 
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bc«  ©tinjlanbe«  bie  forttaufenbcn  Äoflcn  für  btc  Äcffcl^cijung  trogen  yi 
mttf(en. 

9on  brt  SBirtungftDetfe  ber  ^et6Iufima{(^tne  ^anbelt  baS  SBerf  9leDirB: 
ba d)fr'§  „Die  Iduftecpanftondtnaf^ine'',  inann^eitn  1853,  ferner  ^oetins, 
„Xie  Sricjfon'jt^e  calorijd^e  3Rai(i^me^  Son  ®.  ©(ftmibt  ftnbet  ft^  in  bft 
Sif^rft.  b.  ^.  t)cutf<^.  3ng.  eine  X^eorie  ber  Senoir'jd^en  ®a§ma^ine,  1861, 
unb  ber  Seaman n'jc^en  ^eigluftmafc^ine,  1871.  Sbenfo  flnbet  man  bon  dn 
le^tern  bie  ^^eorie  in  3^uner'3  „^runbaügen  ber  meiJ^amj^en  SBarmetl^roiir. 
gernec  (ann  man  na^Iefen:  „^iti^eilungen  über  bie  neueren  Sortfcl^nlle  bc- 
gUgli^  ber  Dampf-,  ®a&^  unb  ^ei%Iuftma{4inen^  Don  Xelabar,  DingWi's 
))ol!)t. äourn.  1869  unb  ®raS^of'§  %n^ang  )ur  6.%ufl.  Don  9lebtenbad)fT*r 
9ie{ultaten  f.  b.  ^afd^nenbau.  Die  @aSmaj(i^inen  finben  eine  auSffi^rli^e  $^ 
^anblung  in  @d)ött(er'§  SBerf:  „Die  ®aSma{d)ine,  Srauni^lDeig  1882",  aodi 
iji  bie  ©djrift  Don  ^lujil:  „Die  HRotoren  für  bie  kleine emerbe",  5Brauni(i»flj 
1883,  an}ufü^ren.  Die  Don  99  r  au  er  unb  Slabp  angestellten  ^erfu^e  ftnb  ir. 
einer  bejonbern  6(^rift,  Berlin  1879,  Der0ftentIid)t,  ebenfo  tote  ein  Sortrag  ojn 
eiabtj  unter  bem  Ditel:  „Der  geröufd{|Iofe  Ctto'jd^e  ®a3motor^  in  bei  jnt^ 
f(^rift  für  De(^nif(^e  $o(^f^ulen,  1878,  abgebrudt  ifi. 


%lpitahtti]ift»   @af^te0tftet. 
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^bfaUlutten,  195. 
mbfü^lung,  808,  1217. 
^bfUl^lungSgef^winbtgfeii,  812. 
^bfü^Iunggmet^obe,  699. 
^Ibfü^lungSücrlufi,  1185. 
^Mafien,  149,  159. 
^IblQfe^ä^ne,  .-öeniile,  977. 
?lblcn!ung,  329,  806. 
^brunbung,  417. 
^hWüqe,  158. 
?lb|*u6be(If,  119. 
^bjolute  lluSbe^nung,  688. 
^bjolute  ®ffd)n)inbtgfett,  429. 
^bjolute  3:em<)eratur,  694. 
«bjoluter  giua<)un!t,  694. 
^Ibjolutcr  aöaRerioeg,  383. 
^Ibjoluler  SöBirfungögrab,  1193. 
^bjorption,  581,  1116. 
^bjorptionSi^grometfr,  804. 
^bjpcrroenlil,  992. 
«bfleigen,  303. 
^bftfCtoorrid^tung,  479. 
^bjugScanfile,  158. 
^ccumulator,  623. 
«ction,  336. 
^cttonSgeföae,  379. 
^ctionSturbine,  336. 


«ctuffle  Energie,  666. 

«btabatifcftc  ÜJinie,  718,  1180. 

^bmifftonSlpannung,  1153. 

^equioalen),  665. 

Heif^n,  666. 

Meutere  «rbeit,  669. 

?lfu6ere  latente  9QÖärme,  774,  1191. 

?leu6ete  Steuerung,  550,  606. 

?leu6ere  Turbinen,  317. 

^i^pfö^Ie,  118. 

^larntoorrtc^tung,  940. 

^inenfan.  Xretmerf,  115. 

«merüan.  SGßtnbräber,  640. 

?lnemometer,  646. 

?lngetoeüe,  237. 

Anlauf,  6. 

«nja^ring,  636. 

KquQbuct,  117,  153,  155. 

^Irbcitööquiöalent,  707. 

^rbeitSgeroinn,  289. 

^rbeitSfolben,  1206. 

^rbettSma{<^inen,  270. 

«rbeitSöetluft,  267,  590. 

^rbeitSoermSgen,  82. 

?lrbett8iett,  82. 

?ltmftrong'j(!^e  ^ebeborric^tung,  612. 

^fc^enfaU,  852. 

mgp^alirö^ren,  165. 

^Ifpitator,  803. 

«j^mptotcn,  419. 
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«%rmane'Äbrper,  807. 
^tmojpW^-  5)aTnpfmajd^tnf,  962. 
^tmojtiiär.  ®a§maf(4tne,  1229. 
«tmojpjör.  fiinte,  46. 
?ltmojp6är.  Suft,  629,  712. 
^tmojpl^&T.  Schmierung,  511. 
«ufne^mer,  1131,  1164. 
«lufWQftmaffer,  116,  191,  542. 
?lufftauen,  117. 
^ufftetflen,  303. 
?lu§bla(fro^ft,  961. 
mu§bf]f)nung,  691,  692. 
^luSbc^nungScocfficient,  678. 
^tudbflnungSfraft,  683. 
^uggu^rö^re,  169,  550. 
«uSlafcöentil,  1039. 
mu^löjenber  j?atara!i,  1096,  1099. 
9luSpuftmojd)ine,  961,  1159. 
«uSj^tag,  12. 
^§j<^laQ§n)tnM,  13. 
«uöftra^lung,  810. 
^uStragrö^re,  536. 
austritt,  214,  331. 
%uStTitt§ge((^tDtnbtgfeit,  502. 
%u3trttt3ftfUfTt>entiI,  565. 
«uS»et(^er,  1066,  1081. 
^utoclaof  Stberung,  546. 
^jenreibung,  94. 
9ljtalturbincn,  317,  374,  447,  461. 


SBäd^e,  117. 

gBolancier,  573,  582,  970,  1108,  1138. 

»alfcn»e^r,  125. 

58QU»etf,  1. 

«BeQuflc^laöung,  349. 

5Bc^aTrun0§ju{lanb,  6. 

»eleble  ^Jlotorcn,  82. 

%e{(^Ieunigung§bTU(I,  1154. 

^ctDeglt^e  3Be^TC,  125. 

«etoegung  be§  äBoflerS,  170,  207. 

^etDegungStütberftönbf,  428. 

^Biegung,  230. 

SaiaSro^r,  885. 

SBtQtljapten,  235. 

^le^jd^aufeln,  314. 

SSlctröl^ren,  165. 

JBleucl,  235. 


^llpl^abetijd^eS  ©ad^regifter. 


SBod,  634. 
^odmai^ine,  1132. 
%0(fmü^lf,  632. 
»öj^ung,  145. 
©orbo'jc^f  Turbine,  321. 
?BrQmoVI*f^  Äolbfu,  545,  547. 
»tanb'j^f  .^aWtne,  610,  616. 
^rr^ung,  806. 
93rcin§boifen,  71. 
»reraSbonb,  72,  73. 
99rem8b^nomometer,  70,  77,  527. 
»remje,  637. 
SSremS^ebel,  75. 
g3rem§t)erju(^f,  271,  313,  615. 
«rennjtojf,  821,  823,  829. 
©rieftöQgf,  29. 
«rtidenpfeiUr,  117,  126. 
S3rü(Ien»agf,  18,  25,  60. 
«ruft,  119,  144. 
»ügelmQJ^ine,  974,  1147.       ' 
»u^ncn,  117,  126,  128. 
?Burbin'§  Xurbinc,  323. 

«abiatM^c  5£urbine,  352,  400,  4<J6. 

477. 
Salorie,  696. 
(Jalotimeter,  821. 
6aIonf(^f  ^af^ine,  1201. 
eanäU,  116,  151. 
^anatgeföae,  160. 
(Sentefimaletni^etlung,  672. 
dcntejtmalmagr,  19,  24. 
ecnttifugalfraft,  217,  453,  530. 
gcntntugalpumpc,  386. 
(J^ronometfr,  681. 

^  0  U  in  a  n  n '  J^e  Steuerung,  1057, 1 1 2r 
^ombeSM^cd  tReadionSrab.  S54. 
©ommuntcQlionSröl^re,  537. 
(SompenfationSpenbel,  681. 
(S^ompen{ation§rö^Ten,  167. 
(Jompounbmafd^ine,  970,   1129,  11*^^ 

1171. 
Gomprcfrwn,  784,  1002,  1007,  1153. 
eompreiftonSDer^öUnift,  1157. 
(lomprtmirte  ßuft,  611. 
€oncentrtrung  be9  i^ef&Oe«,  152. 
eonbenjation,  798,  1098,  1112. 


9öpl^abetijd(|e§  ©ad^regijier. 
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@onben(atton3^)9gromfter,  804. 
(£onbenjation§mai4inen,  961,  1159. 
eonbenfotot,  799,  961,  1114. 
6onbenilrtöt>fe,  991. 
Sonftanie  ^sialgef^tDinbiglett,  453. 
©onjiantc   5£)Qm<)finenge  ,    779 ,    792 

1180. 
(Sonjtante  tReadtoit,  453. 
^onttadion,  163,  441. 
^ontrolmanomeirr,  44. 
dorli&ftcueruug,  996,  1071. 
eoulificnfü^rung,  971. 
^ouIiffen{4ü^e,  245,  255,  271. 
eoulijfenjifucrung,  1038. 
e^Unberberfel,  975. 
e^Itnbergßpel,  106. 
epltnbcrfeflcl,  847. 


3). 

®änifd(}e  SBoge,  17. 
2)änimc,  117. 
3)äutnlingf,  579. 
^ammflUgel,  145. 
^Qinmfa|)pe,  144,  148. 
^ompfconölc,  975. 
2)ampfc^Hnber,  959,  974. 
^ompfbid^ie,  774,  798. 
^ampfbom,  952. 
Xam<)ttfuerjpri^f,  842. 
'I'ampigattcr,  2. 
^ampfl^atninfT,  2. 
Xampftfffel,  837,  897. 
Xampffolbcn,  959,  979. 
C^ampflftjrigteitSüerlull,  1185. 
2)Qmpjleitung,  987. 
'Dompfmantfl,  977,  1151,  1185. 
XampfmQJ(^ine,  664,  959. 
^ampfmcngf,  1183. 
2)am|)fpumpf,  2. 
Xampfraum,  841. 
'DompfipOTinung,  753,  768,  794. 
^amptftToilgcbläfe,  885. 
Xamp^fttQ^^lpumpf,  923. 
Xampfüberbrud,  37. 
't)Qmpftt)finnf,  774. 
Xompitoanbung,  838. 
Xanaibe,  325. 
X>ecimQl»agf,  17,  24. 


5)e(Iung8freHc,  1008. 
^edungStoinfel,  191. 
S5ei(^Jfl,  105. 
3)efttflQtion,  798. 
^euti^e  äBinbmü^Ie,  632. 
^iagonalarme,  234. 
2)iQt^fcrmone  Äörpcr,  807. 
^i(^tf  9Gße^re,  117. 
^itferentiolQncmomcter,  649. 
Ziffer enttolb^natnometer,  61. 
^^iffercnttalgctriebc,  61,  106. 
'Siffercntiolmanomcter,  39. 
5)iilujer,  502. 
3)t|furion,  807. 
©imijfionßücrmögen,  807. 
3)irertc  ^eijjläci^e,  895. 
^iggtegationgarbeii,  669. 
2)iftQnjfreijc,  1009. 
55o<)prifeuerung,  858. 
^opprltnbicator,  51. 
2)o<)pclp^oenttl,  1021,  1043. 
3)oppcIturbinc,  872. 
3)oppcUtt)itfenbc  Tampfmafd^ine,  960. 
Doppelttüirfenbe    äBafferffiuUnmafd^ine, 

537,  561. 
2)rc]^banf,  99. 
2)reiWicber,  1063,  1084. 
5)teicl>Itnbermaf^inc,  1148. 
2)reitoIbenf9ftcm,  602. 
3)rof|el!lQppe,  994. 
S)rojffIung,  1013. 
Xrudlinic,  177. 

^rudturbinc,  318,  386,  422,  480. 
5)ru(Itt)trfung,  212,  263,  316,  332,  336. 
^ur^gang  ber  Sßfirme,  815. 
3)ur*lä?ftg!«t,  1185. 
^uiä^laitoe^x,  117. 
XuT^fdimttSbrucf,  1156. 
X^namograp^.  34. 
2)9nQmomdcr,  9,  29,  30,  34. 
X^notnomdr.  3öpffnlagct  68. 

e. 

economi|er,  936. 

Effect,  2. 

^fffdioc  Seiftung,  243,  269,  286,  516. 

effediöct  jBixtttngagxab,  455,  519. 

Ctmcrfctte   t>26. 
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@inct)tinbermo{4ine,  1152. 
einfädlet  Stxci^pxocei,  732. 
einfa^mirfenb,  537,  %0. 
CginfoUfoften,  536,  538. 
(^infaUrd^re,  346,  536,  538. 
einfoHSminfrl,  805. 
einfül^rung,  204,  252,  260. 
(5inlo6j(^Ifujc,  154. 
einlofeüentil,  1039. 
($int|)ielen,  9,  11. 
eini<)ti§conben[ator,  1112. 
(Sinj|)ri^en,  798. 

dinftieffUßc  aBaffcrjöuIenmof^inc,  537- 
eintritt,  ftofefrcier,  303. 
eintrittficDc,  302. 
(gintrittftcuertocntil,  5G5. 
eintrittsnjinfel,  191,  198. 
C^iSbrcc^CT,  120. 
eiopicität,  685. 
(SlcmenUnpaax,  1. 
(Slibirung,  1022. 
eiibiruiiflS^äinc,  551. 
Sai^jfcnlfnfet,  52. 
dmonationSt^coric,  664. 
em^finbli(^!eit,  10,  12,  13. 
föncrßic,  666. 
entlofictc  e^icber,  1016. 
CSniaunbunö,  1223,  1240. 
erbtoinbc,  104. 

erfo^runöSrcluItotr,  607,  659. 
Gr^oltung,  664,  670. 
eric6onM*c  ^ojc^ine,  1206,  1212. 
^rtoärmunöSfroft,  820. 
etogcnrober,  486,  489. 
(Jtogcnroft,  858. 

eüQn§'j^er  ßcnler,  971,  1139. 
ejcenter,  999,  1047. 
^rponfion,  787,  1002,  1007. 
@£panfton§ma(4inc,  963,  1149. 
espanfionSj^iebcr,  1023. 
6£Vanfton3DentiI,  1024. 
(«jpanfion&üeriältnife,  964,  994. 
eEpanfiüfroft,  629,  756,  794. 
eiplofion,  837,  851,  956. 


8f- 

ga^baum,  119. 

ga^tcn^eit'f^e  Sint^eilung,  672. 


9Up^abetif(^c§  ©addregiper. 


gattblodftcucrung,  561. 
Soafdiüien,  117. 
geberbdoftung,  947. 
Sebcrbpiiamometer,  31. 
Sebermanomftrr,  36,  42. 
Seberjdiienfit,  54. 
Seberjteufrung,  561. 
Sebertooge,  9,  29,  30. 
Sfberung,  1147. 
geigen,  186. 
gerntrieb,  620. 
SefHgfeit,  685. 
8eu«te  Suft,  801. 
geu^tigfeitggrab,  802. 
Scuerbrüde»  853. 
Seuerbü^fe,  876. 
Seucrioje  Neigung,  795. 
geuerplatte,  852. 
geuerrö^ren,  806. 
Seuert^ür,  852. 
Seuerung,  852. 
Sielb'f(ifter  Äejfel,  874. 
SiWgerinne,  149. 
Slät^enouSbe^inung,  677,  687. 
glQmnito4,  853. 
glommrö^iren,  848. 
fPanJ^en,  166,  540,  974. 
Sliefeenbe  SBaffer,  117. 
glügelröber,  630. 
Slügeltoefle,  630,  634. 
SlüRe,  117. 

glfifpOt^tSmonometer,  36. 
gftülfigleitSJDfirme,  773. 
glttfeftrecfe,  151. 
Stutzer,  149,  150,  158. 
görbermaf^ine,  969,  1038. 
gontotne'f^c  Turbine,  361. 
gormönbcTung,  2,  42. 
gortj^ieben,  146. 
gourneljron'J^e  Xurbine,  346.  4M. 

530. 
granci§M*f  3:urbinf,  346.  467,  5.^'. 
grangoftfdjie  gebertoage,  30. 
greier  Äatoroft,  1097,  1099. 
greiflut^ieT,  154. 
grei^öngen,  184,  291. 
groftpunft,  672. 
gtiflungScoefficent,  190,  271. 
güHungSgrab,  966,  1025. 
gugbaUen,  634. 


$fuBbobrnbaIfen,  634. 
Suttermauern,  146. 


®. 


3Ilp^Qbetif4e§  ©ad^regifter. 

®runt)tof]^rc,  117. 

(S^ummifdiieiben,  41. 
ÖVuttbijnamometer,  75. 
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Gabelung,  171. 
^arntoage,  29. 
C^oSfruerung,  861,  1198. 
(SoSgemengc,  800. 
CS^aSgeneraiOT,  832,  859. 
(»aSmof^incn,  1201,  1205,  1227,  1234. 
®a))::fiuffacM4e8  ®eie^,  695. 
©eföfle,  117,  143,  151,  160,  181,  311, 

584. 
©effiOma^ftab,  387. 
©eföHoerluft,  438. 
^effigmanomeiet,  36. 
(Seftiertiunft,  704. 
(Seßenfolben,  550. 
©egenfiromtotrfunQ,  866,  935. 
(Se^cmmter  Äotaroft,  1099. 
(Sf^en,  83. 

©cfröpfter  ginlauf,  309. 
®einif4  783,  787. 
©erinnc,  116,  151,  153,  157. 
Öejättigtfr  ®am|)f,  775,  1150. 
©efammtiDärme,  772. 
@ef4tt>inbtgfcii,  7. 
C&ef(^minbigfeü§coefficient,  188. 
(S^ej(^n)inbigCfitg)}oI))gon,  382,  436. 
©ej^lDinbigfritSquQbrat,  595. 
®ej4n}inbigfrit§oeränberung,  8. 
©ejponntc  %xmt,  234. 
©efieinöbo^rmafitnc,  616. 
©ejtefle,  972. 
O^etDi^t,  10,  181. 
C^emt^tSfteuerung,  561,  563. 
®ett)i(^t§t]^ennoinfteT,  689. 
<Syid^tga{e,  859. 

®irorb'f(fte  llurbine,  455,  472,  497. 
®Iei4geiDi4idürntiI,  lt>97. 
®Io<fenüentil,  1044. 
mpt\,  104. 
©röben,  116,  151. 
@^ra|)]6if4e  Ermittelung,  395. 
(&xapi)ii\^mUxe,  238. 
a^Tie§iäuIen,  120. 
(S^rottoafiet,  118. 
^runbgraben,  144. 


^ooT^l^gramrter,  804. 

^ängenägrl,  186. 

^o^jn,  170,  551,  592,  1086. 

^ol^nfteurtung,  550. 

^afenaopfen,  235. 

^aUaba))'S  SBinbrob,  642. 

^ol8,  631. 

^dSteibung,  657. 

^ammermaf^ine,  1135. 

Jammer  tob,  243,  311. 

i^ammerfteurrung,  561. 

i5anbgö)}el,  104. 

^anb^oben,  93. 

^anflibcrung,  979. 

i^a]pe\,  96. 

^oube,  634. 

^Qu^tarme,  184,  233. 

^auSbaum,  634. 

i&ebel,  92. 

ftebelobe,  279. 

i^ebclfteufrung,  561. 

^ebcr,  159. 

i^ebrrmanonvtrr,  37. 

i^eiftluftmafd^ine,  1201,  1215,  1221. 

i^eijflfid^r,  838,  895. 

^eiafiQft,  824. 

^flfarme,  184. 

ftentntung,  1097. 

$eni4cr{4e  Turbine,  361,  483. 

^intctf[utl)eT,  120. 

^intemanerföule,  581. 

i&o4bru«fcl)Unber,  968,  1087,  1163. 

^odjibrudmaf^ine,  962. 

^of^btudturbtne,  317,  346. 

ftöder,  1051. 

^oHänbiftl^e  Sßinbmül^Ie,  632. 

$ootM4e  ftlaue,  511. 

^ottjontalbl^nantometet,  68. 

^oTiaontQle,  152. 

^orijontole  ©afiert&bet,  183. 

^orijontate  ©'w'^t&bet.  630. 
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Sllpl^abctifd&eö  ©ad^regijlcr. 


Oubpaufen,  1107. 
^ülfgfteuerung,  606. 
^ülfStoafffrläuIenniaWine,  561,  567. 
^9brauli{4e  ^rel^bol^rtnof^inr,  610. 
^I^braulijt^c  ^ebfDorri(^tung,  612. 
Q^^braulijd^e  abtöten,  116. 
^l^brautii^e  ^reffung,  336,  338. 
$t)braulii(^er  SBoIoncicr,  582. 
^^bTauIijf^er  SBiifungSgrab/ 432;  519. 
^^bromder,  646. 
$t)bTO)}n(uinQtifatton,  497,  528. 
$l^btoftaii{4e  Siberung,  546. 
i^pbroftatii^^e  Prüfung,  165. 
^Jjgrometcr,  803. 
^\ip€xM,  419,  427,  715,  1223. 

3. 

abecßer  JBirfungSgrab,  333,  380. 
ammcrtDafler,  118. 
Snbicotor,  45,  1159. 
Snbicatorbiogramtn ,    47,    53,    1176, 

1223. 
3nbicirtc  «rbcit,  1157. 
3nbicirter  aDBirfungSgtab,  1160,  1177, 

1193. 
3nbirecte  ^eijflät^e,  895. 
3niector,  923. 
Snncnfcuerung,  853. 
3nnerc  %xht\\,  668. 
3nnere  latente  SEBärme,  774. 
innere  ©teucrung,  550. 
Snnere  Sturbinen,  317. 
Sntenfitöt,  665,  670,  695,  805. 
SntetimSflomtne,  1233. 
3onönr(<^e  Turbine,  361. 
3job^namij(^e  Sinie,  717,  784,  793. 
ajot^ertniWe  ßinie,  715,  784,  793. 


ÄäUcniiit^ungen,  706. 
ßamm^Q^feii,  512. 
Stappt,  117. 
jeatjjelröber,  626. 
ÄQtaraft,  1095. 

Äataraftfteuerung,  1103,  1107. 
ÄeRelanlagen,  863. 


ftelfelprobe,  955. 
Äelfelfpeijung,  845. 
Äefielfiein,  851. 
iTettenrfiber,  624. 
j^ineti^e  Energie,  666. 
l(i|)f»en,  146. 
Älfir^umpf,  579. 
Stlappt,  486. 
üleintnbuftrte,  1201. 
Äleinwaffer,  118. 
Äniejjonfter,  279. 
Änterö^ren,  167. 
ft5nig§bauin,  634. 
ÄöTtierQtome,  665. 
Äofferfeflel,  846. 
ftolbenmanometer,  41. 
Aolbenmaf^ine,  183. 
l^olbenrab,  624. 
l^olbenreibung,  586. 
i(oIbenftange,  547,  959. 
l^olbenfteuerung,  550. 
Äopf,  631. 
Stop\ha\ten,  634. 
ihafte^olt)gon,  382. 
j^TSmertoage,  15. 
Äroftformeln,  85. 
Äraftfurbel,  98. 
Äraftina?(^inen,  2,  70. 
Äraftmefler,  9,  30. 
ftraftpunft,  4. 
Ärafttöbter,  479. 
Jhraftübertragung,  620. 
Ärofttoojfer,  536,  577. 
•  Stx&nit,  183. 
ftrnnjbreite,  189,  301. 
ÄreiSprocefe,  723,  1199. 
ÄreiSjt^ieber,  1022,  1035. 
j(reu}]()afpel,  96. 
Äreujfopi,  970. 
ftropf,  175,  258. 
ßropfbaUen,  259. 
Äropfbielen,  259. 
ftropfgetinne,  183,  275. 
Äropfröber,  183,  250,  263. 
i(ropf{d^aufeI,  193. 
jtropffdjitoelle,  259. 
Äro<)f5a<)fen,  100. 
J^rttmimingS^albmeneT,  441. 
^ümmungStotberliänbe,  440. 
J)^Ud^enmage,  30. 


9(Ip^abctifc^e§  ©ad^regifter. 
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StüW&d)e,  1123. 
Äufenräber,  322. 
Stuxhtl,  96. 
Kurbelgetriebe,  100. 
Äurbell(ileife,  1009. 


fi- 


3». 


ÖängenouSbel^nung,  677. 

SÄufer,  634. 

ßoger,  237. 

üaröen,  186. 

Saftfurbel,  98. 

fiofifiunfi,  4. 

Satente  aöörme,  703,  772,  798. 

SaternenüentÜ,  1043. 

fiaufgetoidit,  16. 

öaufrob,  78,  110. 

fiaujring,  636. 

Sebenbtge  straft,  6. 

fieberftulp,  346,  545. 

ßeerlouf,  515. 

Seiftung,  2,  9,  90,  181,  263,  284,  292, 

584,  607,  653. 
ßeiftungSformel,  268,  693. 
fieitrab,  413. 

SeitJ^öufeln,  245,  348,  400. 
Seitfd^aufelf^ü^e,  252. 
Seitungsjä^igfeit,  815. 
SeitungSröl^ren,  165,  174. 
SemniScQtentü^rung,  47. 
ßi(^te  9Be^re,  117,  126. 
ßi(^tlö(^er,  158. 
Siberung,  545. 
fiiberungSfrÖnje,  546. 
SiberungSringe,  982. 
lineare  ^oreilung,  1001. 
ßocomobüc,    849,    876,    962,    974, 

1126. 
fiocomotiöe,  1038. 
Socomotiü!ef|eI,  849. 
öuftmonomcter,  36,  41,  757. 
Suftmafii^ine,  1201. 
ßuft|)umpe,  581,  1114,  1119. 
fiuftpljrometer,  675. 
ßuftftänber,  168. 
Üuftöentile,  949. 
Öuftöerbtinnung,  1210. 


5»eiebadi'*errmanii,  Se^rbu*  ttt  SWe^anlf,    H^ 


^annIo4  953. 

SRanometer,  36,  952. 

3Jlantel,  251,  258. 

gjlQriotte^cieS  ®efe^,  694. 

Wafd^inen,  1. 

^aJ4inengerinne,  149. 

^ag^äbe,  9. 

gRoterie,  664. 

^Waut^tooge,  18. 

^asimatteiftung,  242. 

m6ianx]^e  «rbeit,  6. 

Wec^anijdjer  ^Balancier,  582. 

9Re(^QmWe  gOßörmet^eorie,  708. 

3Ke(^Qnijdie8  aSärmeaquiOQlent,  706. 

9Re^r|palttge  Turbine,  505. 

9JlcnWen!räfte,  93,  97. 

SRetoßmanometer,  36,  42. 

^etol^j^rometer,  673. 

SRetaHringe,  545. 

2Retant^ermometer,  674. 

^eBbanber,  9. 

^efeinfirumente,  9. 

^effung,  9,  519. 
^if^ungSmet^obe,  698. 
Wif*ttngSt)er^äItiti6,  1233. 
Witgänger,  1064,  1073. 
^Jlitne^mcr,  1064,  1072. 
9RitteIbru(fturbiite,  317. 
SRittelHIöd^tige  ©afferräber,  183,  250, 

269. 
g)^ittelflürf,  145. 
^tttelmaffer,  118. 
?DllitteIjQ<)fen,  512. 
^»n4,  636. 

^önt^SfoIben,  515,  565. 
^toIe!UIe,  665. 
?Dbtoren,  2,  82. 
^Wotorftulj)!,  102. 
Wü^leijen,  634. 
SRü^lgerinne,  149. 
9)luffe,  166,  540. 
^Kwnbptid,  472. 
9RuWelj(!^ieber,  997. 

^««btenivcn,  1^^^- 
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9llp^abctif(^e§  ©ad^cegijler. 


«Rabeltoe^r,  125. 
^Ifi^moWinc,  99,  101. 
^Hebenlaft,  4,  91. 
9lebenleiftung,  3. 

«Rieberbrudcijlinber,  968,  1087,  1163. 
!Riebetbru(tinof4tne,  961. 
giieberbrudturbine,  317,  346. 
^Hietuerbinbung,  916. 
giiüeoulinie,  152. 
^uHinie,  46. 

9luQbat(  ^efd^teinbigfett,  385. 
giu^bate  SBäntienienge,  825. 
9lu«bared  ©effiQe,  332,  458. 
giu^Iofl,  4,  91. 
9l«^leiPung,  3,  658. 
^lufttoiber^anb,  1160. 


?ßipe,  651,  592. 

^itotM^e  9l5^re,  646. 

^loninietcr,  77,  81. 

^knroft,  852. 

^lunger,  545,  579. 

^od^loetf,  3. 

^otarc§  Trägheitsmoment,  229. 

$onceIetM4c§  %ab,  183,  296,  340. 

^oteniieae  Snergif,  666. 

^räcirtonSftcttctung,  996,  1033.  1012, 

1061,  1063. 
^rcfeting,  637. 
$ieffungS]^5^e,  182. 
^ßrobir^ä^ne,  937. 
^4$tobirtDage,  15. 
^ronJjM'«^«  3oum,  71. 
^untptDert,  608. 
^jjromctcr,  673,  674. 


Dberbam|)f,  960. 

Dbetflät^enconbenJQtor,  1112,  1123. 

Cbetgraben,  153. 

Cbcrfefiel,  864. 

Ober|4Iä(i^*iflc  äöoRenöbcr,  183. 

Dhexiap\m,  512. 

Offener  ©ompf,  844. 

Offenes  Cuedfilbemtanometer,  41. 

Orion,  646. 

Ortsoeränberung,  2. 

Oj^bation,  41. 


$al)ierc^linber,  47,  53. 
5pa^icrftrcifen,  33,  50. 
$a^tertoage,  29. 
«Ponfterjeug,  279. 
^oraboli|(^e  geber,  32. 
^araHelogranim,  971. 
^ortialtwrbine,  317. 
^ortictfe  SBeauffd^Iagwng,  482. 
^ebttl,  100. 
*egcl,  118. 
^enbelfteuemng,  561. 
Pfanne,  237. 
^ferbegöpel,  104. 
^fcrbclraft^  2. 
?Jiegometer,  170. 


Ouabrontent^rmometer,  675. 
Ouedfftlbemtanometer,  36. 
Ouedftlbertl^ennometer,  670. 
Ouer(4niitS))erfinbetttng,  591. 


JRobobmeffungen,  187. 
gioborme,  222. 
9iabcon^ruction,  18i. 
9labgeu)i4t,  224. 
9iob?iaIbmeffcr,  187. 
SlabiaUurbine,  317,  390. 
9labfrana,  233. 
9iableiftung,  299. 
iRobmaf^ine,  183. 
»abfd^Qufel,  348. 
9tabtt)eite,  189. 
9tab»ene,  5,  92. 
SlQbaelle,  191. 
9lau4f4ieber,  878. 
9laumQu3be^nungi  677,  687. 
9teactton,  336,  415. 
SleactionSbcud,  398. 
^eactionggefäEe,  339,  379,  401. 
iReactionSgef(!^tDinbigfett,  384. 
9leactton8turbtnen,  319,  336,  481. 


2lIp]^Qbeti|d^e§  ©Q^regijicr. 
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9icaciion8t)er]^älint6,  380,  385,  462. 

9leauinurM4e  Sint^eilung,  672. 

yttceim,  1132,  1164. 

SReflesionStotnfel,  805. 

Stegeneratiüfeuerung,  862. 

ülegeneratot,  862,  1208. 

«cgifler,  878. 

?Regiflrirnp|)arat,  32,  45,  77. 

^Regulator,  1033,  1077. 

»eguliren,  479,  637. 

9legultrungSa|)^aTQt,  170. 

Reibung,  427,  588. 

«eibungöfreiS,  1055. 

5Reibaing8öerIu|l,  657. 

iReibungSn)ibetftonb§tl51^e,  589. 

9leibungStt)infrI,  1054. 

^tlaiitie  (^ef^toinbigfeit,  335,  338, 429. 

gielQtiöe  ßeiftung,  3. 

9t(Iatit>eS  a^efäne,  151. 

tRelQtioeS  SJolumcn,  1223. 

StennbQl^n,  104. 

»ejcrüoir,  171. 

9li^tung3t)et&nbcrung,  591. 

JRiegeIf(!^Qufel,  193. 

^mW%e,  483. 

!R5^renfefiel,  849,  870. 

«ö^renleitung,  116,  165. 

iRö^renretbung,  622. 

Slb^renöentU,  1044. 

«öf«e,  117,  155. 

Sdoilcijiung,  3. 

Äo^rbirne,  170. 

aio^rturbine,  318. 

«oUting,  636. 

»ottj^ü^r,  488. 

Violette,  105,  186,  233. 

^ojettenräber,  235. 

»oji,  852. 

9toftflä(^e,  856. 

Äoflpenbel,  681. 

Woftttabc,  852. 

moftttagcr,  852. 

9lotQtionSbQm|)tinojciÖinc,  626,  960. 

giotationSbtjnamometcr,  54,  66. 

SlototionSpumpf,  626. 

^lotirenber  Äc|fe(,  875. 

Slotircnbc  aBaiferjäulcnmoi^ine,  609. 

mden,  119,  145. 

Äürfenf^Iöcitigc  SBoffmäber,  183,  244. 

giüdl^aufeln,  428,  404. 


md\ian,  184. 
Wunb^ii^iebcr,  486. 


©äulenmofciine,  1131. 
eagebien'f^eS  9lab,  313. 
©aljlöjung,  795. 
©omtnclretoicr,  143. 
©attel,  119,  634. 
©attflraber,  185,  236,  251,  260. 
6auggefäDe,  361. 
6augwir!ung,  386,  402. 
©Qumlaite,  632. 
©CQlQ,  27,  31,  37,  670. 
6(^a(^tgcftänge,  581. 
ed^ablid^er  iRoum,  263,  975,  1153. 
e^üufcl,  184. 
©d^Qufelconfltuction,  193. 
(S^aufelbtden,  412,  422. 
©(^aufelfia^en,  448. 
©*aufeU)rofiIr  439. 
©(l^aufelrabeT,  184,  630. 
8(^aufelt^dlung,  413. 
e^aufelsQ^l;  190,  422. 
©4aufeIung§met^obe,  191. 
Sdjcere,  9. 
©Reiben,  631. 
©(Reibet,  886. 

©^einbate  ^luSbel^nung,  688. 
©(Riebet,  170,  559,  975,  995. 
©^lieberbiagramm,  1003. 
©^teberfaflen,  997. 
©d^ieberfTeijc,  1008. 
©(!iieber5|)iegel,  975,  997. 
©^ieberftcuerung,  550,  564,  975. 
©iielc'j<^c  Xurbine,  367. 
©(i^tJfmü^IenrQb,  183,  291. 
©^iffSfeffel,  851. 
©4ltÜSmoj4tne,  1038. 
©(^ijfSioinbc,  104. 
©(ä^lämmgerinne,  149. 
©(i^lamtnloftcn,  169. 
©(jftleid^enbc  ©teuerung,  996,  1061. 
©4Ieifftcin,  99. 
©d)tepp{d)iebet,  1053. 
©*Ieujcntibetton,  125. 
®«leuHn»e^x,  117,  120. 
®*mel^en,  6^1,  702. 
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9Up^Qbeti{d&e§  ©oc^regijier. 


©^meUmei^obe,  698. 

©4mel}|)unfi,  704. 

©4inibtM4er  ^otor  612. 

e^mierbüd^fe,  237. 

©d^ier^a^n,  987. 

©d^neKtoage,  16,  58. 

€<inurgerinne,  275,  279. 

@4nur{(f|eib(,  100. 

©(iornpein,  849,  878. 

6d(|0ttif<ie  Turbine,   354,   857,   406, 

474. 
64raubfnf(ber,  29,  53. 
Sd^raubenrab,  873. 
Sd^tauben^iffe,  77. 
©(^TQubcnturbine,  365. 
Sdt^reibfttft,  32. 
©d^tunn^fring,  684. 
©d^ü^e,  159,  162,  195. 
ed^ugbett,  119. 
©d^ufegerinnc,  195. 
©dSiu^brettfr,  117. 

©dJwam!ru9M*eS  9iab,  845,  484. 
Sd^toebcnbfS  (S^efteU,  1128. 
©d^tt)ebi{d^e  ©d^iffStoage,  24. 
©d^toengel,  104. 
Sd^iDitnmenbcS  SBaflertab,  314. 
©d^toimmcr,  36,  159,  168,  919,  937. 
©d^ioingungcn,  8,  14. 
@<^totngung§ge{4n)inbig!eit,  695. 
@d^to)ingung3|>unfi,  681. 
©(^»Dungrob,  98,  100,  1107. 
Sd)U)ungtö^ren,  446. 
^egeltud^,  632. 

6egnerMd^eg  fRab,  354,  409. 
Btn^hU  SBärme,  703. 
Se^fd^aufel,  193. 
©i^crl^citSfefiel,  851,  870. 
©id^et^eitSt)cniU,  941. 
Si€bel)unfi,  672,  704. 
©icberö^ren,  848,  864,  904. 
Siebetfin|)cratut,  794. 
SignaIt)orttd^iung,  960. 
<So^le,  119. 
©ortimoge,  29. 
^pali,  402,  423. 
epaltcnübcrbrwdf,  339,  452. 
©l)onnj(^üfte,  195,  252,  255. 
S^annjionge,  226. 
©ponnungSabfan,  1153,  1163. 
S<)ccifi)(fte8  g^olumen,  774. 


Sfieciftfd^e  SBfirme,  697. 

6f»ei{fap|>arate,  918. 

©fieifelolbcn,  1206. 

Bpt\\tpumpt,  920. 

8|>etjetaunt,  846. 

©^)eij«effrboir,  638. 

Speifero^T,  918. 

6<)eijerufer,  940. 

©tieijcbcntU,  920. 

©peifetooffer,  562,  845. 

Bptrx^aUn,  561. 

©<)enntn!cn,  1092, 

8)}errfUnIcn{teuerung,  561. 

Spcrrbentil,  170. 

spielt,  585. 

Spielraum,  264. 

BpxUen,  93. 

©piaen^ajprl,  96. 

©pinnrab,  99. 

©proffenrab,  110. 

©prung,  135. 

©punbftürfe,  116,  157,  16D. 

©purjQpfcn,  508. 

©taberäbtr,  259. 

©iobititöt,  10,  14,  146. 

©ta^Ifebcr,  29. 

©tationfire  SRajd^tne,  974. 

©tQucuröe,  137. 

©taubfimme,  145. 

©tau^öie,  118,  121,  123. 

©tauung,  118. 

©tautoeite,  118,  129. 

©tejbolaen,  915. 

©tcifc  «rme,  234. 

©teigfn,  88. 

©teig^ö^e,  301. 

©tetnicugrd^ren,  165. 

SUUappaxait,  483. 

©teöl^ä^ne,  175,  683. 

©tefljd^iebet,  583. 

©teaDetttile,  683. 

©tcp^cnfon'f^e  «ouliffe,  613. 

©ternräbcr,  185,  235,  260. 

©tert,  634. 

©teurrbaum,  1094. 

©tcuerc^jlmbcr,  550,  571. 

©teuctlolbfn,  650,  552. 

©tcucrnber  «otaraft,  1097,  1099. 

©tcuftung,  637,  649,  556,  599,  995. 

©teuetungSüfutilf,  1043. 


9tIp^Qbetij<!^e§  ©aii^regiftcr. 
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8teucrtt)offer,  673,  605. 

©teuertocDe,  1099. 

©tiefet,  536,  641. 

©tmpanbSpaulen,  1095,  1108. 

©iorf|)onfler,  279. 

©to<)fbü^|e,  547,  983. 

etofe,  8,  207,  210,  296,  316,  826, 

340,  409. 
©tofe^olpel,  104. 
etofeiöber,  311,  316,  319,  409. 
eto^turbine,  319. 
@to6totnfeI,  652. 
@tofttotrtuna,  326. 
(Stra^lenbe  9®ännf,  806. 
©tro^ItuTbinen,  318,  337. 
©itaienfd^leujen,  158. 
6tra|entoage,  18. 
©trouberSber,  259. 
©tricgel,  149. 
Strömungen,  629. 
©tromquabrant,  649. 
©irontfiri*,  151. 
©tü^Iinie,  148. 
©tulpliberung,  547. 
©turnt,  646. 


^Sgli^e  Seiflung,  88,  97. 
2:afeltt}09e,  18,  26,  26. 
%a^cp\pt,  584. 
3:QngentiaIrob,  340,  470. 
2!arirgetDi(!^t,  17. 
^afd^enu^ren,  681. 
Xaudjien,  480. 
%ti^,  142,  151. 
Sei^bfimme,  144,  146. 
Xeid^gerinne,  149. 
2:eni|)erQtur,  665,  670. 
3:eni|)eraturtDinfeI,  1221. 
Xcnbrinf'jc^eT  Äeffel,  877. 
^ierroflenmoucr,  144. 
3:ialj})crre,  146. 
X^Qubilbung,  804. 
X^eorettfd^e  äBämtentenge,  825. 
3:]^ermometer,  670. 
l^eiKreiS,  193. 
X^eilung,  288. 
X^ierij«e  Äräfte,  82. 
%iom\ott^)ä)t  Turbine,  367. 


X^urmmaj^ine,  1182. 

X^urntmü^le,  632. 

Xiefbaufo^Ie,  623. 

Xobier  öyong,  1026,  1040,  1049,  1178. 

SobtlQgen,  969. 

Xonnenrfiber,  322. 

5:orfion,  230. 

Xotalijeur,  36,  65. 

lotoUftrcnbeS  ©Jjnümometer  34. 

XotaUeiftung,  3. 

5:räöieit,  6,  7,  689. 

XrägieitSmoment,  229. 

Xragase,  227. 

^tragbare  SBrüdenmage,  21. 

fragen,  83. 

3:rog{iange,  612. 

3:ron8mtfrton8bani|)fmojd|me,  960. 

XranSmijfionSmeDe,  227. 

SronSportarbeit,  84. 

transportable    ^ampfmaj^ine,    849, 

962,  974. 
transportabler  (S^dpel,  105. 
3:reibc9anber,  536,  541,  644. 
Ireibfolben,  636. 
Xreppenrofl,  867. 
Xretbrürfe,  115. 
%xcif)a]ptl,  104. 
^^retmaj^ine,  111. 
Xretrab,  110. 
Xretft^etbe,  113. 
Xrittbetoegung,  99. 
2;rDcfener  S)ampf,  787,  793,  990. 
Xruttfmafö^ine,  1146. 
Turbine,  75,  316. 
Xurbinenanlage,  456. 
2!urbinenaje,  505,  614. 


Ueberbedung,  1001. 
UeberbrudF,  51,  336. 
UcberbrucTturbine,  319. 
Uebcrfäae,  117. 
UeberfaQjddi^e,  262. 
Ueberfanfc^teeUe,  119. 
UeberfaUttel)r,  119. 
Uebergang,  739,  750. 
Ueber^i^^et  ^<^w\)^r  784,  792. 
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Ueber»affcräot>ten,  505,  612. 
U^met!,  57. 

Umbrci«n08jo?|I,  167,  217. 
UmfnnöSgejd^ioinbigfeil,  167. 
Umfe^ibürer  ftTei8|)roce6,  723. 
Umfieuerung.  1038,  1081. 
Umiriebemafd^ine,  %  183. 
Unex^jIobtrboTC  Äcffel,  851. 
Unglcidiiorinige  "S&ix^tt  16. 
UngleHförmiger  93c^QTrungSsujionb,  7. 
Umöerjolgclenl,  105. 
Unruhe,  681. 
Untcrfeuetunö,  853. 
Untergraben,  153. 
Unierfejfel,  865. 
UnterlagSbolfen,  634. 
UnterWlÄ<^ttgc  SBofferräber,  183,  275. 
Unöottfommener  Ucbcrfafl,  117,  119. 

SScntile,  170,  592. 
»entiUrte  giäbcr,  200,  246. 
SBcntilpeuerung,  550,  554,  995,  1039, 

1092. 
Verbrennung,  820,  826. 
93erbrennung8|)robucte,  830. 
SSerbrennungStoörme,  821. 
S5erbom|)fen,  671. 
SSerbom^jfungSmörme,  773. 
JBerbrönger,  1066,  1081. 
Verbrc]()ung§n)tn!el,  229. 
SSerjüngte  Ö^etoWe,  16,  17. 
SSerfo^jIung,  825. 
SBerj<)errung§coefficient,  424. 
S5erfu(!ie,  294,  307,  519,  756,  1241. 
SBerticole  SBafferräber,  181,  183. 
SSerticale  Söinbräber,  630. 
S3ern)anblung§<)aor,  738. 
5Bcrn)onblung8ttert^,  738. 
«ierteipde,  185. 
SSiertoege^a^n,  1022. 
aBottbrudmof^ine,  966,  1149. 
SSoflbrudtöirfung,  787. 
aSoHfommcncr  Ueberfofl,  117,  119. 
»onturbine,  317,  336. 
SBolumenouSbe^nung,  677. 
»orauStritt,  1002,  1007. 
SSorbede,  119. 
S^oreilung,  1001. 


aipl^abctif^es  ©Qd^regijler. 


SJoreilungStDtnfel,  1001. 

SBoreintritt,  1002,  1153. 

SBorfeuerung,  853. 

Sorjlui^er,  120. 

JBorgelege,  5. 

93oröffnung,  612. 

Jöortt&rmer,  848,  866,  883,  918,  930. 

933. 
SSorttJärmung,  1112. 


SB. 

aOßamte,  664,  772. 
©ämteäquiöalent,  707. 
aBSrntecatiacitöt,  696. 
SBärmeburi^igQng,  815. 
aBämteein^eit,  695. 
SBärmegcfölIe,  744,  1025. 
äBörmege^alt,  697. 
aBarmegetDi(ftt,  740,  744,  747,  1194. 
aö&rmegrab,  670. 
ffiärmeleitung,  807,  812. 
aßörmemenge,  695. 
aOBötntejlral^Iung,  805,  812. 
äöärmeübergang,  739,  1184. 
äBfirmetierluf!,  811,  820. 
SBage,  9. 
äBageboIIen,  9. 
äBagenfteuerung,  561. 
äBagf^alen,  9. 
äBo^re  fluSbe^nung,  688. 
aBoljenfeflel,  847. 
SBQhbntaf^ine,  1132. 
äBanbfiäTfe,  901. 
äöonnwoffertiunipe,  1114,  1119. 
aBoffeTboml)f,  753. 
SBaffereinfü^rung,  252. 
aBaffeteinlouf,  308. 
SBajfer^aliungSmafd^ine,    623,    10P2, 

1103. 
2ßQffer<>ebung,  581. 
SBafjerfrofl,  116. 
äBafferleihtng,  116. 
9BaÜermeffung,  119. 
aöaflerrobmette,  227. 
gößoiferräbeT,  181,  183,  623. 
SKaflerraum,  841. 
SQßafferjad,  935. 
3BaffeT{fiulfng5|)fI,  609. 


aip^obetifd^cS  ©o^regijlcr. 
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gSofferfÄuIenmaWine,  183,  536,  623. 

aSBatJeriäulcnrob,  626. 

aOBofferit^ttcDe,  134. 

aBajferjpiegel,  845. 

©afferjianbSrö^ren,  937. 

SBaffctüerluft,  279,  284. 

aOBoten,  184. 

SBetl^fel^äuSt^rn,  169. 

gößebgiDOob'S  ^^rometer,  674. 

SBe^r,  117. 

SBe^tbaum,  119. 

^i%xiappe,  117. 

aOBeiicr,  151. 

aBeingftftt^crmomcter,  673. 

SDeUbalfen,  634. 

2öenc,  183,  222. 

SBeHen^alS,  235. 

fE&eUeniopl  236. 

WcUeniap\en,  236. 

2Befltd§ren,  867. 

SQÖetljcuö,  99. 

aOBcrfjeuöbompfmajc^inen,  960. 

aöcrfjeuflm  alpinen,  2. 

SQÖetterfQl^nc,  645. 

Sßetierltlö^ne,  645. 

SB^itelatoMÄ^c  Xutbinc,  354,  357. 

SBiberftanb,  70,  514. 

aOBinbbtctt,  632. 

SSBtnbbQuet,  644. 

g©inbbtu«f,  888. 

aöBinbfoine,  640. 

99)tnbgef(!^toinbtQfett,  645. 

SBinbflügel,  631. 

SBinbfeffcI,  581. 

SBinbmü^Ien,  629. 

aBinbrfiber,  629. 

9Binbti(!^tung,  6n. 

SBinbtutl^eii,  631. 

3öinbf(!^iefe  fSflädjcn,  MB. 

äBinbpfirle,  641. 


SBinbjlödc,  168. 

©Inbftofe,  651. 

aöinbt^üwn,  632. 

©irffame  e^cl^ioinbigfeit,  388,  433. 

aBttljameS  &t\m,  377,  457. 

äBithtng,  2. 

göirfungSgrab,  3,  607. 

SQBoUmannM4er  giügd  646. 

SGBooMM*«  ^oWine,963,  1087,1107. 

Sö^ltüert,  34,  67,  73. 

3apfen,  149,  183,  222,  235,  631. 

3opfcnIoger,  58,  237,  284,  508. 

3o<)fcnreibung,  238. 

Scx^enappaxai,  32,  45,  73. 

Seigcrtooge,  27. 
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